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OZET

Anahtarlamah reliiktans motorlarin (ARM) Kkullanim alanlari; yapilarimin
basitligi, kullanim kolayhklar1 ve maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle her
gecen giin artmaktadir. Son yillarda yan iletken teknolojisinde meydana gelen
hizh gelismelerden hem gii¢ elektronigi elemanlar1 hem de mikrodenetleyiciler
olumlu yonde etkilenmislerdir. Gii¢ elektronigi ve bilgisayar teknolojisindeki

gelismelerin sonucunda ARM’lerin denetiminde basarih ¢alismalar yapilmstir.

Bu caliymada, 3-fazh 12/8 kutuplu bir anahtarlamah reliiktans motor icin
ekonomik bir siiriicii devre tasarlanmstir. Siiriicii devresinde anahtar elemam
olarak MOSFET’ler, denetleyici olarak diisiik maliyetli bir PIC16F877A
mikrodenetleyici kullanilmistir. ARM’nin a¢ik dongii hiz denetimi yiiklii ve

yiiksiiz caliyma kosullarn altinda gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

Switched reluctance motors (SRMs) are simple electrical machines which have
application areas increasingly growing because of their cheapness and easy
usage. Both power electronic components and microcontrollers have been
positively affected from developments of semiconductor technologies in recent
years. As a result of improvement of power electronics and computer

technology, there have been increased attentions to control the SRMs.

In this study, an economic driver was designed to drive a three phase SRM with
12/8 poles. In driving circuit, MOSFET’s were used for switching and low cost
PIC16F877 microcontroller was used to control driver. Open loop speed control

of the SRM was achieved with and without load.
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1. GIRIS

Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin (ARM) basit yapi, diisiik atalet momenti, ucuz
imalat ve yiiksek hizli c¢aligma Ozelliklerinden dolayr kullanim alanlari
yayginlagsmaktadir. ARM’ler, asenkron motor veya klasik DA motoruna kiyasla daha
basit bir yapiya sahiptir[1]. ARM’lerde torkta meydana gelen ¢6kme, titresim ve

akustik giiriiltii gibi sakincalar vardir[2].

Giig elektronigi ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda ARM’lerin
kontrol edilmesinde basarili uygulamalar yapilmistir. Gii¢ elektronigi devreleri
kullanilarak kontrol edilen elektrik motorlarinda hiz ve tork iyilestirilerek verimlilik
artirilabilir. Kullanilan kontrol devreleri ile elde edilen tstunlikler; kontrol
devresinde kullanilan elemanlarin maliyeti, kontrol devresinin boyutu ve
karmagikligi nedeni ile yetersiz kalabilmektedir. Elektronik kontrollii elektrik
motorlarmm bu nedenlerle kullanim alanlar1 siirli kalmistir. Bu motorlarin daha
yaygin kullanim alan1 bulmalar1 basit, ucuz ve kararli kontrol devreleri tasarlanmasi

ile mimkiindur.

[Ik zamanlarda; faz endiiktanslar1 ve rotor hareketine bagl olarak degisen reliiktans
prensibi ile ¢alismalar: nedeni ile Degisken Reliiktansli Motor olarak isimlendirilen
bu motorlar, rotor konumuna bagli olarak faz sargilarinin yariiletken elemanlar
tarafindan enerjilendirilmesi nedeni ile gii¢ elektronigi ile birlestirilmesinden sonra
ARM adin1 almistir. ARM, sadece statorunda sargilar bulunmasi ve rotorunda sargi
olmamasi nedeni ile yapist bakimindan en basit doner elektrik motoru olarak
sayilabilir. ARM’ler ¢ift ¢cikintili veya ¢ift ¢ikikli olarak siniflandirilabilir. Rotor
tizerinde herhangi bir sargi veya miknatisin bulunmamasi nedeni ile yiiksek hizli
calismalar igin uygundur. ARM’lerde stator sargilarini uyartmak igin sadece bir
uyartim kaynagi vardir. Bu nedenle bir ARM’de sadece stator iizerindeki sargilarda
diren¢ kaybindan dolay1 1s1 meydana gelir. Statorun sogutulmasi rotora gére daha
kolay yapilabilmektedir. ARM ayni gii¢ i¢in diger motorlara gore ebat olarak daha

kiigiiktiir. ARM’lerde stator kutup sayisinin (ng), rotor kutup sayismna (n,) orant



(ng/n,), motorun tanimlanmasinda kullanilan bir veridir ve motor 6zellikleri ile

beraber (ng/n,.), orani da verilir[3].

Calisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanan ARM’de, iizerinde herhangi bir sargi
veya miknatis bulunmayan serbest hareketli, ¢ikik kutuplu rotor, bulundugu
manyetik devre igerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi en kiiciik reliikktans
konumuna kadar kuvvet uygulanarak cekilir. Bu nedenle ARM’lerde elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi reliiktans kuvveti ile ger¢eklesmektedir.
Reliiktans kuvveti, donme hareketini saglayan dondiirme momentini olusturmaktadir.
Rotor kutuplarmnm, stator kutuplarina gére pozisyonunun izlenerek stator sargilarinin

sira ile uyarilmasi ile siirekli dondiirme momenti saglanir[4].

ARM’de iretilen toplam moment, her bir fazin irettigi bagimsiz momentlerin
toplamina esittir. Bu durum, her bir fazin donme periyodunun maksimum bir yarisi
ile moment iiretimine katkida bulunma sinirlamasmi getirmektedir. Her bir fazin
urettigi moment, faz akimin karesine ve faz endiiktansin degisimine baghdir.
Doymanim olmadigi, akima bagl akinin degisiminin dogrusal varsayildigi dogrusal
calisma durumunda akim sabit tutulursa, iiretilen moment de diizgiin olacaktir.
Ancak akimin bir fazdan diger faza gectigi komiitasyon araliginda akimi sabit tutmak
miimkiin oOlmamaktadir. Momentte meydana gelen ¢Okmeler genel olarak

komiitasyon araliginda meydana gelmektedir[5].

ARM’lerin dinamik karakteristigi, ¢alisma sartlarina bagli olarak degismektedir.
ARM’lerin yalnizca statorunda yogun ve basit yapili sargilar bulunur. Rotorda
herhangi bir sargi, miknatis, kafes, firga, komiitator, olmamasindan dolay1 az bakim
gerektirir. Bu ozelliklerinden dolay1 ile ARM’lerin imalati diger motorlara gore
kolaydir ve maliyeti azdir. Rotorunda herhangi bir sargi veya miknatis bulunmamasi
motora saglam bir yap1 kazandirmistir. Ayrica rotorun sargisiz ve firgasiz yapiya
sahip olmasi sebebiyle ¢ok yiiksek hizlarda c¢alisabilmektedir. ARM’lerde bir stator
fazi1 diger fazlardan bagimsiz ¢aligmasi sebebi ile herhangi bir faz arizas1 durumunda
motor donme hareketini siirdiirebilir. Bu nedenle hata toleranslar1 yiiksektir.

Eylemsizlik momenti diisliktiir ve yiiksek kalkis momenti iiretebilir. Buna karsilik



motorun kontrolii i¢in rotor konum bilgisinin gerekliligi nedeni ile pozisyon algilama
elemanlar1 kullanilmasi, torkta meydana gelen ani ¢okmeler nedeniyle iiretilen torkta

meydana gelen dalgalanma ve akustik giiriiltii motorun dezavantajlaridir.

Giliniimiizde ARM’ler uzay sanayinde, madencilikte, niikleer tesislerde, endiistriyel
camasir ve bulasik makinalarinda, elektrikli tasitlarda ve ofis araglarinda
kullanilmaktadir[6,7]. Endiistride kullanilan ARM’lerin giigleri 100 W ile 300 kW
arasinda, hizlar1 ise 250 d/d - 50 000 d/d arasinda degismektedir[8,9].

Orjini 1824 yilina dayanan ARM ilk olarak Davidson tarafindan 1838 yilinda

Iskogya’da bir lokomotifin hareket ettirilmesinde kullanilmistir[6].

Reliiktans motorun patenti 1840 yilinda W.H. Toylar tarafindan alinmistir. Ancak

komiitasyondaki zorluklar sebebi ile pek ragbet gormemistir.

1960’1 yillardan itibaren giic elektronigi ve bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile
ARM’ler ile ilgili ¢aligmalar artmistir[10,11]. 1960°l1 yillarin sonlarma kadar ¢ok
kiiciik giiclerde imal edilen ve iizerinde pek durulmayan ARM’ler, yar1 iletken
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak tekrar glindeme gelmistir. 1970’11 yillarda
ucuz ve hizli elektronik gii¢ anahtarlarinin, anahtarlama dongiilerini saglayan yiiksek
performansli mikroislemcilerin ve yiiksek giliclerde degisken reliiktansli motorlarin

iretilmesi ile reliiktans motorlar tizerine yapilan ¢alismalar artmistir[12].

ARM’lerle ilgili kapsamli galismalar 1967 yilinda ingiltere’de Leeds Universitesinde
ve daha sonra 1973 yilinda Nottingham Universitesinde baglamistir[13].

Giliniimiizdeki ARM’lerin temel 6zelliklerini tasityan ilk ARM patenti 1972 yilinda
ABD’de Bedford ve Hoft tarafindan alinmistir[6]. ilk ARM’ler 1974 yilinda Ford
Motor sirketinde calisan Unnewehr ve Koch tarafindan iretilmis, daha sonra ise

1978 yilinda Bausch tarafindan tiretilmistir[6,7].



1980 yilinda, Lawrenson ve arkadaslart ARM’lerin degisken hizli uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermislerdir[12]. ARM ticari amagli olarak ilk kez 1983
yilinda Oulton Drives Ltd. lisansi ile Tasc Drives tarafindan Ingiltere’de iiretilmeye

baslanmustir.

1985 yilinda Bose ve arkadaslari1 Intel 8751 mikroislemci kullanarak 5 hp giiciinde
bir ARM’nin kapali dongli denetim 1ile hiz ve moment kontrolii

gerceklestirilmistir[14].

1988 yilinda Arumugan ve arkadaslar1 tarafindan kutup adim oraninin performans

tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alisma yapilmistir[15].

Ray ve arkadasglar1t GTO ve BJT ile gergeklestirilen iki degisik ARM konverter
devresini karsilastrmislardir. Konum sensorii ve akim sensorii kullanilmayan
calismada MacMinn ve arkadaslar1 6/4 Kkutuplu, 5.5 A ve 450 W giiciinde bir
ARM’yi mikroislemci kullanarak kontrol etmistir. Bu ¢alismada, rotor konumu faz
endiiktansi 6l¢iimlerinden tespit edilmis ve giic MOSFET ’leri lizerindeki elemanlarla

faz akimi algilanmistir[5].

Krishnan ve arkadaslar1 Siemens SAB 80535 mikroislemci kullanarak 6/4 kutuplu
bir ARM’nin kapali ¢evrim akim ve hiz kontroliinii ger¢eklestirmislerdir[16].

Kjaer ve arkadaslar1 6/4 ARM ve 8 bitlik 80C517A mikroislemci kullanilan bir
uygulamada, gerilim kontrolliit ARM’de elektrik enerjisi tiiketimini azaltan ve verimi

artiran iletim ag¢is1 kontrol algoritmasi gergeklestirmislerdir[17].

Kjaer ve arkadaslar1 dort ¢calisma bolgesinde, 3 hp giiciinde 8/6 kutuplu bir ARM’nin
kontroliiniin yapildigi, 32 bitlik Motorola MC68332 mikroislemci kullanilan bir
calismada genis hiz araliginda, momentte az dalgalanma ve yiiksek verim saglayacak

sekilde ARM moment kontroliinii ger¢eklestirmislerdir[18].



Duran TMS320F2812 sayisal isaret islemci ile akim ve gerilim algilayicilari
kullandig1 ¢alismada, endiistriyel ¢amasir makinalarinda kullanilan ARM’nin zekKi

denetimini ger¢eklestirmistir[9].

Karag6z 3 fazli 6/4 kutuplu mars motoru olarak kullanilacak ARM i¢in kontrol
devresi tasariminda, ARM’nin siirlicii sinyallerinin iretildigi stiriis islemcisi ile
haberlesme ve gosterge mikroislemcisi olmak {izere iki adet PICLl6F877A
mikroiglemci ve opamp kullanilan kontrol devresi gergeklestirmistir[10]. Kullanilan

mikroiglemci ve opamplar performansi artirdigi gibi maliyeti de artirmistir.

Omag ve arkadaglar1 18/12 kutuplu ARM tasarimi, incelenmesi ve kontroliinii
yaptiklar1 calismada, kapali ¢evrim hiz kontrol uygulamasini TMS320LF2407A

sayisal sinyal islemcisi kullanarak gergeklestirmislerdir[19].

Bu tez caligmasinda, PIC mikrodenetleyici ve gii¢ elektronigi elemanlar1 ile 3 fazh
12/8 kutuplu bir ARM igin ekonomik bir siiriici devresi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan siiriicii devresinde denetleyici olarak PIC16F877A

mikroiglemci ve gii¢ anahtar1 olarak MOSFET kullanilmastr.

Tez ¢alismasmin 2.Boliim’iinde ARM’nin yapisi, ¢alisma prensibi agiklanarak ARM
karakteristik Ozellikleri, es deger devresi, temel motor denklemleri ve temel

parametreleri verilmistir.

3.Boliim’de ARM siiriicii devreleri hakkinda bilgi verilmistir.

4.Boliim’de tez calismasinda kullanllan ARM ozellikleri verilerek, uygulamasi
yapilan siiriicii devrede kullanilan mikroislemci ve giic anahtar1 gibi elemanlar

aciklanmistir. Ayrica deneysel calismalar yapilarak sonuglar1 verilmistir.

5.Boliim’de yapilan tez ¢aligmasi degerlendirilerek daha sonra yapilacak ¢aligmalar

icin Oneriler sunulmustur.



2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORLAR (ARM)

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiren elektrik
makinalaridir. Elektrik makinalarmin temel ilkeleri ilk kez Faraday tarafindan ortaya
konulmustur. Faraday, manyetik alanla ilgili Oersted’in buluslarindan yararlanarak
1822 yilinda, i¢cinden akim gecen bir iletkenin manyetik alan tarafindan itildigini
bulmustur. Bu bulustan yararlanan Barlov, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren ilk makinayr 1824 yilinda yapmistir. Barlov’un yaptigi ve Barlov

tekerlegi olarak bilinen bu yaps, ilk elektrik makinasi olarak bilinmektedir.

Bu boliimde ARM’lerin yapisi, calisma prensibi ve temel motor denklemleri
verilecektir. Oncelikle ARM vyapis1 ve ¢alisma prensibi agiklanarak ARM’lerin

ozellikleri, esdeger devresi ile temel motor denklemleri ve parametreleri verilecektir.

2.1. ARM’nin Yapisi

Mekaniksel olarak ARM oldukga basit yapida bir elektrik makinasidir. ARM’lerde
diger elektrik motorlarinda oldugu gibi stator ve rotor yapilarindan olusur. Bunun
yaninda ARM’nin rotorunda herhangi bir sargi veya miknatis bulunmamasi1 diger
elektrik makinalar1 ile karsilastirma yapildiginda bir ozellik olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Bir ¢esit senkron motor olan ARM’lerin rotorlar1 herhangi bir miknatis, sargi yada
kisa devre halkasi igermemekte olup, masif demir veya sag paketinden olugmaktadir.
Stator ve rotor yiiksek gegirgenlikli manyetik malzemeden yapilir[20]. Stator ve rotor
niiveleri demir kayiplarmi dnlemek i¢in, bir tarafi silisli saclarin preslenmesi ile elde
edilebilir. Rotoru, lizerinde sargi veya firga bulunmayan bir demir veya sac paketi
seklinde olan ARM’nin statorunda basit yapilt yogun sargilar vardir. Manyetik alan
kuvvetinden daha fazla faydalanmak icin sargilar stator kutuplar1 etrafinda
yogunlagtirilmistir. Sargilarinin statorda bulunmasi nedeni ile motorun sogutma
islemi etkin bir sekilde yapilabilmektedir. Bu sargilar ayni1 eksende, karsilikli

kutuplarda, ayn1 yonde saril1 ve seri bagl sargilardir.



ARM’lerde genellikle stator kutuplar1 rotor kutuplarina gére daha dar tutulmaktadir.
Bunun nedeni, uyarilan herhangi bir stator fazi etrafinda olusan manyetik alandan

daha fazla yararlanabilmek igin, stator sargilarina daha genis yer saglamaktir[20].

ARM’nin donebilmesi igin stator ve rotor kutup sayilarmin farkli olmasi gerekir.
Stator kutup sayisinin, rotor kutup sayisina esit oldugu ARM’lerde kalkinma torku
iiretilemez. Motorun kalkinabilmesi i¢in fazladan denetim algoritmalarinin eklenmesi
veya stator ve rotor geometrik yapisinin degistirilmesi gerekir. Genellikle stator
kutup sayisi, rotor kutup sayisindan biiyiik yapilir. Stator kutup sayismin (n;), rotor
kutup sayisina (n,.) orant’na (ng/n,.) gore kutuplar bir fazli ARM’lerde 2/2, 4/4, 6/6,
8/8; iki fazli ARM’lerde 4/2, 8/4; ii¢ fazli ARM’lerde 6/4, 12/8, 18/12 ve dort fazli
ARM’lerde 8/6, 16/12 seklinde olabilir. Sekil 2.1’de 12/8 ve 6/4 ARM Kkesitleri

verilmistir.

Sekil 2.1. 12/8 ve 6/4 ARM kesiti

ARM’de faz sayisi i¢in,

Ng

m =
2.Nwpp

(2.1)

yazilabilir. Burada m ARM’nin faz sayisini; N, pp, bir fazi olusturan cift kutup

sayisin1 ve ng stator kutup sayisini gostermektedir.



Motorun bir devir yapmasi i¢in gerekli darbe sayisi S ile gosterilirse,
S =m.n, (2.2)

olur.

Herhangi bir fazin anahtarlama frekansi igin,

fi==n (2.3)

yazilabilir. f;’in birimi Hertz(Hz)’dir. Bir saniyedeki darbe sayisi,

ile hesaplanir. Adim agis1 i¢in,

g =2 (2.5)
yazilabilir[21].

Anahtarli reliiktans motorda stator ve rotor kutup sayisina gore hesaplanan adim

ac1s1 degeri ve bir devirdeki darbe sayisi Cizelge 2.1°de verilmistir[19].

Cizelge 2.1. Faz ve kutup sayilarma gore bir devirdeki darbe sayis1

m ng n, Ny pp g0 S

3 6 4 1 30 12
3 12 8 2 15 24
3 18 12 3 10 36

Stator ve rotor kutuplarin sayisi, faz sayis1 ve her stator kutbunun dis sayis1 dikkate
alinmas1 gereken baglica tasarim parametreleridir. Yiiksek hiz gerektiren ARM

uygulamalarinda genelde rotor kutup sayisi, stator kutup sayisina gore kiiglik segilir.



Yiiksek moment istenen ARM uygulamalarinda ise rotor kutup sayisi, stator kutup

sayisina yakindir[22].

Stator ve rotor kutup sayisi arttirildiginda ayni tepe deger moment igin rotor
kutuplarina etki eden radyal kuvvet kiiciildiiglinden ARM’de titresimler sonucu
olusan giiriiltii azalmaktadir. Ancak stator ve rotor kutup sayilar1 arttikga fazlarin
artan anahtarlama frekansina bagli demir kayiplar1 bir miktar artar. Buna karsilik
rotor ve stator kutup sayilari arttik¢a fazlarm aki yollar1 kisalacagindan akinin takip

ettigi yola bagli demir kayiplarinda azalma olmaktadir[19].

ARM’nin tirettigi moment akimi karesi ve endiiktansa bagli olarak degisir. Rotor ve
stator kutup sayilar1 kii¢iik oldugunda endiiktanstaki degisim daha biiylik olmakta ve
dolayisiyla biiyilk momentlerin iretilmesi saglanmaktadir. Stator ve rotor kutup
sayilar1 arttikca en diisiik faz endiiktansi1 degeri ile en biiylik faz endiiktans1 degeri
arasindaki fark kiigiilmekte ve dolayisiyla ayni faz akimi igin iiretilen moment

azalmaktadir[22].

ARM’de elektriksel enerjinin mekanik enerji olarak kullanimi reliiktans kuvveti ile
olmaktadir. Siirekli dondiirme momentinin saglanabilmesi, rotor kutbunun stator
kutbuna gore konumu izlenerek uygun zamanlama ile faz sargilarinin sirasiyla
anahtarlanmasi ile olmaktadir. ARM ve step motorlar, genel olarak tek bir stator
kutbu etrafinda sarilan her faz sargisinin, kisa kutup adimli sarilmasiyla elde
edilmektedir. Boylece fazlar arasindaki manyetik kuplaj tamamen ortadan
kaldirilmakta ve moment uyarilan fazlarin 6z endiiktansin degisim oram ile
iretilmektedir. Herhangi bir fazda olusan ariza motorun ddénmesini

engellememektedir.
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2.2. ARM’nin Cahsmasi

C Fazi A Fazi B Fazi

Stator (6 Kutup)

Staor
Sargilari

| Rotor (4 Kutup)

T AFazigin

Yiizylize Konum

Sekil 2.2. 6/4 ARM prensip semasi

ARM calisma prensibini agiklamak icin, ti¢ fazli 6/4 kutuplu ARM kullanilacaktir.
Genel calisma prensibi farkli stator-rotor kutup sayilarma sahip ARM’ler icin de

aynidir.

ARM, rotor kutbunun statordaki uyarilan sargi kutbu tarafindan elektromiknatista
oldugu gibi manyetik relilktansin minimum olacagi konuma c¢ekilmesi ile doner.
Stator kutuplar1 sirasiyla uyarilir ve her seferinde bagka rotor kutuplari gekilerek
donme devam eder. Bu cekme islemi, uyarma akimi her seferinde ayni yonde
uygulanarak yapilabildigi i¢in kullanilacak kontrol devresinde akim yOniiniin
degistirilmesine gerek olmayacagindan, konvertdrde ki yar1 iletken anahtar sayisi
diger elektronik kontrollii motorlara gore yar1 yariya azalir[12,23]. Buda konvertor

tasarimi agamasinda maliyeti azaltan 6nemli bir 6zelliktir.

Sekil 2.2’de 6/4 ARM prensip semasi verilmistir. Sekil 2.3(a)’daki motorda ilk anda
rve 1, rotor kutuplari ile ¢ ve ¢' stator kutuplarmm ayni eksende oldugu (yiizyiize

konum) kabul edilirse, ¢ fazinin enerjili oldugu bu durumda aki dagilimi Sekil 2.3
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(b)’deki gibi olur[3,24]. Daha sonra a-fazina akim uygulanirsa, a ve a' stator
kutuplar1 ile r,ve 7, rotor kutuplari i¢inde aki iretilir. Bu aki, r,ve 7, rotor

kutuplarini a ve a' stator kutuplarina dogru ¢ekmeye calisir.

b)
Sekil 2.3. a) c-faz1 yiizylize konum b) c-fazi1 ylizyiize konum aki haritasi

a-faz1 enerjilendiginde olusan aki dagilimi Sekil2.4 (b)’de verilmistir. Kutuplar ayni
eksene geldiklerinde, a-fazinin akimi kesilir ve bunun sonucunda olusan durum
Sekil2.4 (a)’da gosterilmistir. Bu durumda statorun b-sargisi uyartilir, ryve 7y

kutuplar1 b ve b' stator kutuplarma dogru saat doniis yoniinde ¢ekilir.

b)
Sekil 2.4. a)a-faz1 yiizyiize konum b) a-fazi enerjilendigi anda olusan aki1 haritasi

Bir stator fazi uyarildigi zaman uyarilan faza karsilik gelen rotor kutup ¢ifti manyetik
aki devresinin manyetik direncini, yani ‘“reliiktansini” minimum yapmak i¢in

enerjilenmis stator fazina dogru cekilir. Benzer sekilde, c-fazinin uyartilmasi sonucu
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r,ve 1, kutuplari ve stator kutuplari ile ayni eksene gelir. Bu anahtarlama sirasma
gore rotoru 90° hareket ettirmek (dondiirmek) i¢in a-b-c sirasina gore ii¢ fazin
uyartilmasi gerekir. Rotorun bir devirlik hareketi, her fazin akimlarinin rotor
kutuplar1 sayis1 kadar anahtarlanmasiyla {iretilir. Akimlarin a-c-b sirasinda
anahtarlanmas1 rotor doniis yoniiniin ters ¢evrilmesini saglar. Stator fazlari siirekli
doniis saglanacak sekilde, hizli ve uygun anahtarlama devreleri ile ardi ardina

uyarilirlar. Boylece motor uyarma yoniine bagl olarak hareket eder.

2.3. ARM’nin Karakteristik Ozellikleri

ARM’lerin karakteristik 6zellikleri agagida verilmistir.

2.3.1. ARM endiiktans ve momentinin rotor konumu ile iliskisi

ARM’de rotor konumu, tretilen endiiktans, Sargi akimlar1 ve iretilen moment

egrileri Sekil 2.5°te verilerek analizi yapilmistir.

0,-01: 6’da rotor kutuplarmin stator kutuplarina yanagmaya basladigi ve donmeye

bagli olarak endiiktansin maksimum degerine dogru lineer olarak artarak, 6’de
stator ve rotor kutuplarmin tamamen cakistig1 ana kadar devam ettigi ve maksimum
degeri olan L, ., a ulastig1 bolgedir. Eger makina motor olarak calistirilmak

isteniyorsa, fazlar bu bolgede uyarilmalidir.

0,-05: Rotor ve stator kutuplarinin tamamen g¢akisik oldugu bélgedir. Rotor ile
statorun bu konumuna “Yiiz yiize (Aligned) Konum” denir. Yiiz ylize konumda
manyetik reliikktansm en kiigiik degerinde olmasi nedeniyle reliiktans ile ters orantili
olan faz endiiktansi en biiyiilk degerini alir. Rotor bu konumdayken yiiz yiize
bulundugu stator kutup sargilarindan akim gegirilmesi halinde bir moment tiretilmez.

Bu bolge genellikle motorun moment {iretimine katkis1 olmamasi nedeni ile “6li

bolge” olarak adlandirilir. 84 den 6, ye kadar L = L,,,,, ve T = 0’drr.
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0,-03: 05> den O3° e kadar endiiktans minimum degerine dogru lineer olarak
azalarak, minimum degeri olan L,,;’e iner. Eger makina generator olarak

calistirilmak veya frenlenmek isteniyorsa fazlar bu bolgede uyarilmalidir.

05-0,: O3°den 6,’e kadar rotor ve stator kutuplar1 ¢akismamaktadir. Rotor ile
statorun bu konumuna “Ortalanmis (unaligned) Konum” denir. Ortalanmis konum,
rotorun kararsiz bir durumudur. Bu konumda faz endiiktans1 en kiiclik degerini
alarak, L = L,,;, degerinde sabit kalmaktadir. Bunun sebebi rotor ve stator arasindaki
biiylik hava araligindan dolay: reliiktansin en biiyiik degerinde olmasidir. Eger rotor
ortalanmig konumdan bir miktar uzaklastirilirsa rotoru yiiz yiize konuma getirmek

tizere bir moment meydana gelecektir[11,22].
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Sekil 2.5. Rotor konumu, iiretilen endiiktans, sargi akimlar1 ve tiretilen moment

ARM’de bir faz i¢in, endiiktans degisimi, iiretilen pozitif, negatif tork ve faz

sargisindan gecen akim Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Lmax

L
(Endiiktans)

Lmin

T
(Tork)

I 4 Negatif »~ P
{Akim) Tork

Iraf i

Sekil 2.6. Bir faz i¢in endiiktans, tork ve akim egrileri
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2.3.2. ARM’de moment analizi

Stator fazlarindan herhangi birisi enerjilendirildiginde, o faz ile bir rotor kutbunun
yliz yiize konumda olmamasi kosulu ile rotor iizerinde bir moment meydana gelir. Bu
moment, rotoru reliiktansin azaldigi, diger bir ifade ile enerjilenen faz endiiktansinin
arttigr yone dogru dondiirmeye calisir. Donme hareketi, endiiktansin en biiyiik
degerini aldig1 pozisyona kadar devam eder. Bu olay stator akimmin ydniinden

bagimsiz olarak ortaya ¢ikar[19,25].

Moment, rotoru daima en yakin yiiz yiize konuma dogru hareket ettirecek yondedir.
Pozitif moment (motor ¢aligma) ancak ortalanmis konum ile bir sonraki yiiz yiize
konum arasindaki rotor pozisyonlarinda iiretilebilir. Diger bir ifade ile makina faz
endiiktansinin biiyiidiigii yonde pozitif moment tretebilmektedir. Eger rotor faz
endiiktansinin biiylidiigii yoniin aksine doniiyorsa moment isaret degistirir. Bu durum

ise frenleme veya generator ¢aligmaya karsilik gelir.

Uretilen moment;

1.5 0L
T=xi2=

2 086 (2.6)

olur. T: moment, i: faz akimy, L: faz endiiktansi, ©: doniis agisidir.

Buradan esitlikte goriilecegi iizere makinanin irettigi toplam moment, doymanin

ihmal edilmesi durumunda faz akiminin karesi ile orantilidir.

Miknatislanma egrisinde, ortalanmis konumda yiiz yiize konumdakinin aksine
belirgin bir doyma etkisi goriilmez. Bunun sebebi ortalanmis konumda biiyiik
miktarda kacgak akilarin meydana ¢ikmasidir. Sekil 2.7°de gosterilen miknatislanma
egrisinin yiiksek aki seviyelerinde, ortalanmis ve yiiz yiize konumlara ait egriler

birbirlerine yakisarlar fakat kesinlikle kesigsmezler.
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Sekil 2.7. Akim ve halkalanma akis1 arasindaki dogrusal olmayan iligki

Doymanin ARM performansina etkisi asagida oldugu gibi agiklanabilir[3]:
» Doyum verilen akim degerine gore, aki yogunlugunu ve buna bagl olarak
ARM’den elde edilebilecek moment miktarmi simirlar.
» Verilen ARM g¢ikis giicii i¢in gerekli invertor giiciinii azaltarak invertoriin

daha kiigiik ve daha ucuz olmasini saglar.
2.3.3. ARM’de enerji doniisiimii

ARM’de rotorun herhangi bir konumundan digerine hareket ettigi andaki bir faz igin

ani tork koenerjinin degisimi ile orantili olarak asagidaki sekilde hesaplanir:

T, = [aW ®, labcd)]

(2.7)

i=sabit
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Burada; T,: tork, @: rotor pozisyonu, W=*: koenerji ve i, .q: faz akimlaridir.
Koenerji herhangi bir rotor konumunda, manyetik aki egrisinin altinda kalan alandir.

Sekil 2.8’deki enerji doniisiim grafiginde herhangi bir pozisyondaki koenerji

gosterilmektedir.
0,20
018
018
0.1 Manyetik
013 Alanda Depo
edilen Enerjj
W o010
W
(Wh) 0.08 Koenerji
' '

0, Uj

0,0

0,02
]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H(A)

Sekil 2.8. Enerji doniisiim grafigi

Koenerji, akima ve konuma bagli olan manyetik akinin (%) integrali alinarak

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

w*(6,) = [, W(6.0).di (2.8)
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W (Manyetik Aki)
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Sekil 2.9. Sabit akimda koenerjinin degisimi ile ani torkun degisimi

Sekil 2.9’da rotorun sabit akimda A’dan B’ye dogru AO araligi kadar yer

degistirmesinde manyetik alanda meydana gelen enerji doniistimii;

AW, = ABCD (2.9)

Manyetik alanda depo edilen enerjideki degisiklik ise,

AW, = OBC — 0AC (2.10)

olur. Yapilan mekanik is asagidaki gibi olmaktadir;

AW, = TAB (2.11)
AW, = AW, — AW (2.12)
AW, = ABCD — (OBC — 0AD) (2.13)

AW, = (ABCD + 0AD) — OBC (2.14)
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AW,, = OAB (2.15)

olur. Kaynaktan elde edilmis olan enerjinin tamami mekanik ise doniismemektedir.
Bunun bir kismi1 manyetik alanda depo edilmektedir. Manyetik alanda depo edilen bu

enerji A’dan B’ye hareket siiresince enerji doniisiimii i¢in kullanilmamaktadir[3].

2.3.4. ARM’de tork-hiz karaktersitigi

ARM’lerin tork-hiz egrileri iretici firma tarafindan belirlenmemistir. Tork-hiz
egrileri motora uygulanan denetim sekline gore degisiklik gostermektedir. Sekil
2.10°da goriildiigii gibi motor hizina gore bir ARM’nin ¢alisma bdlgeleri; sabit tork
bolgesi, sabit giic bolgesi ve dogal calisma bdlgesi olarak iic farkli bolgeye

ayrilmaktadir[15].
*Tork
Akim genlik kontrolu
= Atesleme agisi
kontrolu

Sabit act
Sabit kaynak

Sabit Tork Sﬂl?lﬂ Gi‘?g Dogal Calisma

Bélgesi Bolgesi Bolgesi _
0% o, (Hiz)

Sekil 2.10. ARM’nin tork-hiz karekteristigi

Sabit Tork Bolgesi: Taban hiz w), nin altindaki hizlarda, konvertor tetikleme agis1
sabit bir degerde tutularak motor torkunun en az dalgalanma ile en biiyiik degere
¢ikmasi saglanmaktadir. Motor faz akimlarinin genlik kontrolii ile motorun ortalama
torku denetlenmektedir. Motor stator fazlari sirali bir sekilde enerjilendirilmektedir
ve boylece bir anda sadece bir faz iletimde olmaktadir. Bu durumun istisnasi olarak
Komiitasyon periyotlarinda iki faz gecici olarak aktif olabilir. Bu sekilde tork

kontrollii ¢alismada faz akimi regiilator tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sabit Gli¢ Bolgesi: Taban hiz wj’nin lizerindeki hizlarda faz akimlarimi kontrol
etmek icin kullanilan akim regiilatorii yeterli olamamaktadir. Ciinkii bu g¢alisma
bolgesinde zit emk yiikselmekte ve zorlama voltaji sabit akim saglamak icin yeterli
olmamaktadir. Motor hizina bagh bir fonksiyon ile konvertor tetikleme agisi
degistirilerek, motor hiz1 artirilabilmekte ve boylece T.w degeri sabit hale

getirilebilmektedir.

Dogal Calisma Bolgesi: Motor hizi w, hizindan biiyiik oldugu zaman, konvertor
tetikleme agis1 en biiyiik degerine getirilebilmektedir. Bunun sonucunda ARM dogal
tork-hiz karakteristigi ile calisabilmektedir. Yani T.w? degeri seri DA motordaki
gibi yaklasik sabit olmaktadir[13].

2.3.5. ARM esdeger devresi ve temel denklemler

ARM’lerin ¢alisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta ve serbest hareketli,
¢ikik yapili rotorun, bulundugu manyetik devre igerisindeki akinin, en kolay yol
bulabilecegi en kiiclik relilktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak g¢ekilmesi
seklinde gergeklesmektedir. ARM’nin bir faz esdeger devresi Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Sekil 2.11. ARM’nin bir faz esdeger devresi

ARM’de bir faz i¢in gerilim denklemi;
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V=Ri+Z0D_
dt

di’
M(6) - (2.16)
seklinde ifade edilmektedir. Burada; V: DA kaynak gerilimi, R: stator sargi direnci,
¥. manyetik aki, i. faz akimi, M(@): karsilikli endiiktans, #: rotor pozisyon agisi, i':

bir 6nce uyarilan sargi akimini géstermektedir.

Doyum ihmal edildiginde manyetik aki esitligi ¥#=L(6).i oldugundan Es. 2.16

yeniden diizenlenirse;

_p oy dweD) di’
V=Ri+——-M(6)— (2.17)
olacaktir. Burada, L(60): faz endiiktansini gostermektedir. Tirevsel ifade parcalara

ayrildiginda ise Es. 2.17,

V=R.i+ L(B)%+ idff:’)

- M©O)L (2.18)
seklini alacaktir.

Karsilikli endiiktans degeri minimum endiiktanstan daha kiiciiktiir. Bu nedenle

karsilikl1 endiiktans ihmal edilebilir ve bu durumda;

o di | .dL(§)
V=R.i+ L(6) i (2.18)
olmaktadir. Ayn1 zamanda,
dL(8,i) _ dL(6.0)

ac  as % (2.19)
di di
=== (2.20)

dt _ de’
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dir. Burada, w: agisal hizdir. Bu durum kararli ¢alisma durumunda gecerlidir.

Boylece, Es. 2.18 yeniden diizenlenirse;

. dL(0)

V=Ri+L(O) 0+i=2. (2.21)

olur.

ARM’nin dinamik davranisini tanimlayan esitlik Es. 2.22°deki gibi ifade edilebilir.

R
d2t

T, =) +BZ+T, (2.22)

Rotor konumunun tiirevi alinarak agisal hiza bagh esitlik;
T, =]+ Bw +T, (2.23)

olmaktadir. Burada; T,: motor torku, J: toplam atalet momenti, B: siirtiinme katsayis1

ve T; ise yiik torkudur.

Bu denklemlerin dogrululugu motor endiiktansinin dogru sekilde elde edilmesine
baglidir[16].

2.3.6. Temel parametreler

ARM faz sayisi, stator ve rotor kutup sayilar1 motora ait parametrelerin en
onemlilerindendir. Stator ve rotor kutup sayilari arasindaki oran tasarimciya ¢ok
genis bir secim araligi sunmaktadir. 2, 3 ve 4 fazli ARM’ler en ¢ok kullanilan
motorlar olup, iki fazli ARM’lerde kalkis problemi yasanmaktadir. Dolayisiyla bu tiir
ARM’lerde motorun herhangi bir konumdan kalkis yapmasmi saglayacak sekilde
rotor kutup geometrisinin se¢ilmesi gerekmektedir. Faz sayilarmin biiylik degerlikli
oldugu motorlarda tork dalgaliligi azalmaktadir. Bununla birlikte bu motorlarin

maliyeti artmaktadir[26].
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ARM’de statora ait herhangi bir faz uyarildiginda rotor ekseninin stator iizerindeki
belirli bir eksene gore hareket ettigi mesafeye rotor konum agisi denmektedir. n,.:
rotor kutup sayisin1 ve m faz sayisini belirtmek {izere rotor konum agis1 Es.2.24 ile

verilebilir[26]:

0 = 360 (2.24)

mmn,

¥,-. rotor konum agis1 Ve y,: stator konum agis1 ise; rotor ve statora ait ¢evre agilarinin

rotor ve statora ait olan kutup sayilarma boliimii ile elde edilebilir:

360°

Y, = o (2.25)
360°

Vs = (2.26)

[,: rotor kutup uzunlugu; d;: rotor i¢ yaricapmi gostermek iizere, rotor i¢ cevre

uzunlugunun rotor kutup sayisina orani ile elde edilebilir. Ayn1 durum stator i¢in de

gecerlidir:
_ am

L, = nr (2.27)
_ dir

Iy = . (2.28)

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

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

dg—d;
Y == (2.29)
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D; stator i¢ ¢apini ve g,,;, minimum hava araliginin géstermek tizere y: stator kutup

derinligi ise Es. 2.30’daki gibi verilebilir.

Di—dg—Gmin
ys = —— (2.30)

Rotor kutup agis1 6, ile verilirse d,. rotor eni;
PN
sin (%) = 4 (2.31)
2
olmak tizere,
. (8,
d, = dgsin (7) (2.32)

ile verilebilir. Stator kutup eni ise;

9 d_s
sin (—S) =—2 (2.33)
2 gmin'}'Td
olmak iizere,
. (6,
dy = (2min + da)sin () 234

seklinde ifade edilebilir.

ARM’ler normalde yiiksek hizlarda c¢alistirilmasina karsin temel bir hiz
karakteristigine sahiptir. Dolayisiyla temel hiza sahip bir motor oranlanmis bir
moment ve ¢ikis giicii gostermektedir. k sabit bir deger olmak iizere [, motor sag

paketinin uzunlugu Es. 2.35°de verilmistir.

I, = dgk (2.35)
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Es. 2.35’de yer alan k sabitinin degeri ilgili uygulama alanina gore degisiklik
gostermesine karsilik, servo uygulamalar i¢in 1 ile 3 arasinda olurken servo olmayan

uygulamalarda 0.25 ile 0.75 arasinda olmaktadir[26].
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3. ARM DONUSTURUCU DEVRELERI

Bu bolimde ARM’de kullanilan doniistiiriicti  devreleri  agiklanmigtir.  Her
doniistiirticii devre topolojisinin, devre maliyeti ve ebatina karsilik sagladigi kontrol
kabiliyetine gore digerlerinden farkliliklar1 vardir. Genel olarak biitiin ARM
dontstiricileri, rotor konumunun izlenmesi ile elde edilen konum bilgilerine bagl
olarak motordan istenen hiz ve tork performansina gore fazlara uygulanan akimin
dalga seklini ve genligini bi¢imlendirerek, bu akimlarin fazlara seri olarak baglanmis
yar1 iletken anahtarlar ile kontrol edilmesi esasi ile ¢alisir. Doniistiiriicii devreler
bunun yaninda komiitasyon esnasinda, bir 6nceki enerjili olan faza ait stator sargilari
tizerinde depolanan enerjinin motor iizerinde negatif tork etkisi olusturmamasi ve bu
depolanan enerjinin kaynaga doniisiimiiniin hizli bir sekilde saglanabilmesi igin hizli

geri doniisiim diyotlarina sahip olmalidir[22].

ARM’lerde iiretilen tork, akimin yOniinden bagimsiz oldugundan ARM siiriiciiler
diger motorlar i¢in kullanilan siiriiciilere gére birtakim avantajlara sahiptir[28].

Bunlar bazilar1 su sekilde siralanabilir:

» Her bir faz igin sadece tek bir yari iletken anahtar elemani kullanilmasinin
yeterli olabilmesi,

» ARM’nin sifir kisa devre akimi ve sifir acik devre voltajina sahip olmasi
sebebiyle herhangi bir hata karsisinda asir1 voltaj ve issnma problemlerine
sahip olmamasi,

» Motor fazlarinin birbirinden bagimsiz olmasi nedeni ile herhangi bir fazin
devre dist kalmasi durumunda, diger fazlarin bu durumdan bagimsiz olarak

calismalarina devam edebilmesi.
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3.1. ARM Déniistiiriicii Devreleri

ARM’lerde kullanilan doniistiiriicti devreleri, bu devrelerde kullanilan anahtar

sayisina gore siniflandirilacak olursa, bu sekilde yapilmis olan siniflandirma Sekil

3.1’de gosterilmektedir[9,29].

ARM SURUCU DEVRELERI
l ,r l
Faz saysinm 1ky kah anabtar Faz sayisinm bir fazlas Faz sayist kadar anahtar
kullamlan siriciler anahitar kullantlan siirtictiler kullanilan siriciler
|
Klasik kdpri fipi Ortak anahtarl: siriici Bifilar sareuh siiriicii
{asimetrik) siiriicii (Miller Devresi)
C-Dump silriicii Split DA Link siiriicii
Diizenlenmis Sondiirme divengli
C-Dump siiriicii siiriicii

Sekil 3.1. ARM doniistiiriicti devrelerin anahtar sayisina gore siniflandirilmasi

3.1.1. Klasik koprii tipi doniistiiriicii

ARM faz sayisinin iki kat1 kadar giic anahtar1 elemani bulunan klasik koprii tipi
doniistiiriicii devrelerinde fazlar birbirlerinden bagimsiz oldugundan her fazin ayri
ayr1 kontrol edilebilmesi miimkiin olmakta ve kullanilan anahtarlar diisiik gerilim

altinda ¢alismaktadir[30].

Bu donistiiriiciide stator faz sayismmn iki kat1 kadar giic diyotu ve gili¢ anahtari

kullanilmaktadir. Her faz igin kullanilan anahtarlardan bir tanesi istenilen fazin



28

enerjilendirilmesinde, digeri ise faza uygulanacak akimmin kontrol edilmesinde
kullanilmaktadir. Fazlar birbiriyle bagimsiz oldugu icin her fazm ayr1 kontrol
edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu 6zellikleriyle ARM doniistiiriicii devreleri AA
eviricilerinden ayrilirlar. Clinkii AA eviricilerinde faz sargilari invertor ayaklarinin
ortasindan beslenmektedir. ARM doniistiiriictilerinde ise sargilar giic anahtarlar1 ile
seri baghdir. AA eviricilerde sargilarmn alt ve {ist uglarindaki anahtarlarin ayni anda
acilmasindan sakmilmalidir. Aksi halde DA kaynak kisa devre olmaktadir. Bu
durumu Onlemek icin ilave denetim devreleri eklemek gerekmektedir. ARM
denetiminde bdyle bir duruma gerek yoktur. Sekil 3.2°de klasik koprii tipi

doniistiiriicti devresi gosterilmistir[19].

ok 0o, ok o nk o,

____T 3 iaz i gaz iiaz

—H Q, _fnz —K Q, *D.; —HQE ?Dﬁ

Sekil 3.2. Klasik koprii tipi dontistiiriicti devresi

3.1.2. Ortak anahtarh déniistiiriicii (Miller devresi)

Bu doniistiiriicli devresi koprii tip doniistiirlicii devresine gore daha az sayida yari
iletken anahtar ve diyot elemani icermektedir. Bu yiizden maliyeti diisiiktiir. Ancak
daha diisiik bir kontrol olanagi sunmaktadwr. Karmasik denetim yodntemleri
kullanilmayan diigiik maliyetli devrelerde basit yapili olmasi nedeni ile yiiksek
gerilim uygulamalarinda, torktaki vuruntularin ve performansin 6nemli olmadigi

sistemler i¢in uygundur.
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Diisiik hiz uygulamalarinda kullanilan donistiiriiciilerde, biitiin hiz aralig1 boyunca
darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation : PWM) kontrolii
yapilabilmektedir. Bu durumda ARM doniistiriici  devresindeki anahtar
elemanlarinin sayisinin azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir. Boylece biitiin fazlar
icin kryic1 olarak ortak tek gii¢ anahtar1 kullanilabilmektedir. Faz sayisinin bir fazlasi
kadar anahtar ve diyot eleman1 gerektiren Faz Sayisi+1 topolojisindeki doniistiirticii

devresi Sekil 3.3° de gosterilmistir.

Bu dontistiiriicii devresinde faz sargilarina bagli anahtarlar iletim durumunda iken
kiyma islemi @Q; anahtar:1 tarafindan yapilmaktadir. Bu devrenin temel dezavantaji
yiiksek hizlarda fazlar arasinda {iist liste binmenin meydana gelmesidir. Yiiksek
hizlarda sargilar diyotlar iizerinden yeteri kadar hizli desarj olamamaktadirlar. Ciinkii

denetim anahtari iletim pozisyonunda uzun bir siire kalmaktadir (29).

\
To

Ao Ap, | AD.| AD,

Faz

e
by
%)
[
i
1=
]

4@@1 0. e,

Sekil 3.3. Faz sayisi+1 anahtarli doniistiirticii devresi
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3.1.3. C-dump doniistiiriicii

Sekil 3.4’te verilen C-Dump doniistiiriicii devresinde depolanmis enerjiyi bosaltmak
icin kaynaga parelel bagli bir kapasitor kullanilmigtir. Ortalama kondansator gerilimi,
komiitasyondan sonra hizli bosalmaya (dev-fluxing) izin vermek i¢in kaynak
geriliminden yiiksek tutulur. Bu devrenin verimi yiiksektir. Ancak, doniistiiriicii
devresinde fazladan pasif elemanlar gerekmekte veya kontrol smirlamalarindan
dolay1 bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Enerji desarj devresinde olusacak bir
denetim hatasi, bosaltma kapasitoriinde hizli bir sarj olusumuna yol agabilir ve eger
koruyucu tedbirler alinmaz ise biitiin siiriicii elemanlar1 yiiksek gerilimden dolay1
zarar gorebilmektedir. Bu nedenle kullanilan elemanlarm gerilimi degerlerinin klasik
koprii tipi doniistiiriicli devresinde kullanilan elamanlara oranla iki kat daha yiiksek

degerli secilmesi gerekmektedir. Buda doniistiiriicii devre maliyetini ve boyutunu

artirmaktadir[15].
E L. Faz Faz Faz
+ A B C
T T~ C
. <
_E_A D D3
—l_Q I b D:
Ar - _K Q, m Q, _K Q,
Cd‘l.ll:llp |

Sekil 3.4. Temel C-dump doniistiiriicti devresi
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3.1.4. Diizenlenmis C-dump doniistiiriicii

Denetimi yapilacak ARM faz sayisinin 3’ten fazla olmasi durumunda, diizenlenmis
C-Dump doniistiiriicii devresi ile her faz i¢in eleman sayisinda onemli azalma
saglanmaktadir. Sekil 3.5’te diizenlenmis C-dump donistiirtici  devresi
goriilmektedir. Bu devrede C-dump devresindeki L bobini kaldirilmistir. C-dump
doniistiiriici devresi ile arasindaki bir diger fark ise, faz sargisinda depo edilen
enerjinin bir sonra iletime gegcirilecek olan faz sargisina aktarilmasidir. Bu
doniistiriiciide komiitasyon aninda faz sargilarindaki gerilimin degeri kondansator
gerilimi ile kaynak gerilimi arasindaki fark oldugundan kondansator gerilim degeri,
hizl1 bosalma aninda ani olarak yiikselmektedir. Bu durumda kullanilan kondansatér,
anahtar ve diyot degerlerinin uygun degerde, diger bir ifadeyle klasik doniistiiriicti
devresinde kullanilan degerlere oranla iki kat yiiksek degerde se¢ilmesi gereklidir.
Bu doniistiiriicii yapist ile C-dump doniistiiriici devresinde kullanilan bobinin
kaldirilmasi stiriicli maliyetini azaltiyor gibi goriinse de, kullanilan elemanlarin
degerleri dolayisiyla maliyeti artacagindan gergekte pek fazla bir maliyet tistiinligi
ortaya cikmamaktadir. Dolayisi ile bu doniistiiriiciiler sadece diisiik gerilim

uygulamalar1 i¢in uygun olabilen doniistiirticiilerdir[9,15].

<

D

Q _|K
Faz Faz Faz
A B C

/4

D,

-
!

S A

Z A

1 =L Q _|K Q. _|K Q,
[ Caume

Sekil 3.5. Diizenlenmis C-dump doniistiiriicti devresi
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3.1.5. Bifilar sargih doniistiiriicii

Sekil 3.6’da gosterilen bifilar (¢ift tel) sargili doniistiiriicii devreleri, yine faz basma
tek bir anahtarlama elemani kullanmakta ve tek yonli calismay1
gerceklestirebilmektedir. Sargilar arasindaki manyetik baglanti nedeni ile olusan
gerilim ytlikselmeleri, kaynak geriliminin 2 katina veya daha yiliksek degerlere
cikabilmektedir. Bifilar sargi baglanti sayismi ikiye katlamakta ve kullanilan
sargidan dolay1 bakir kayiplar1 ¢ok yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Ayrica, sargilar
arasinda esit olmayan etkilesimden dogan gerilim sicramalar1 sebebiyle problemler

ortaya ¢ikabilmektedir[9].

Faz Faz Faz

- - -

Sekil 3.6. Bifilar sargili doniistiiriicti devresi

3.1.6. Split DA link doniistiiriicii

Tek kutuplu slirme devresi kullanmanin biitiin avantajlarindan faydalanmak i¢in
anahtar sayisimi faz sayisma indirmeye yonelik baska devreler de gelistirilmistir.
Sekil 3.7°deki split DA link doniistiiriicii devresi Tasc Drives Ltd. tarafindan 4-8 kW
stirlicti araliginda GTO (Gate Turn-Off) kullanilarak basari ile gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, eleman sayis1 faz basma bir elemana indirildiginde fazladan pasif
elemanlar gerekmekte veya denetim smirlamalarindan dolay1 bazi problemler ortaya

¢ikmaktadir[15,30].
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Sekil 3.7. Split DA link doniistiiriicti devresi

3.1.7. Sondiirme direngli doniistiiriicii

Doniistiiriici devreler icerisinde en ekonomik olan devre, sondiirme direngli
dontistiiriicii devresidir(supression resistor circuit). Bu devre diisiik performans ve
maliyet istenilen uygulamalar i¢in iyi bir segenek olup kontrol edilmesi de oldukga
kolaydir [30]. Bu doniistiiriiciide her bir faz i¢in bir diyot ve bir anahtar yeterlidir.
Depolanan enerji serbest doniisiim esnasinda Rj, direnci lizerinde harcanmaktadir.
Sekil 3.8’de sondiirme direngli donistiiricti devresi gosterilmistir. Bu sekilde
gosterilen sondiirme direngli doniistiiriicii devresinde R, direncinin degeri biiyiik
onem arz etmektedir. En yiiksek verimi elde etmek i¢in kutuplarin yiizyiize
konumuna yakim bolgede anahtarlama yapilmali ve akimi hemen sifira gotiirecek
diren¢ gereklidir. Direncin kiiciik degerde olmasi durumunda, hiz yiiksek iken
bozucu tork iiretimine sebep olur ve dolayisiyla verim diiser. Direncin biiyiik
degerlikli olmas1 durumunda ise komiitasyondaki faza bagli anahtarda yar1 iletken

elemanlar i¢in tehlikeli olan biiyiik degerlikli gerilim sigramalar1 olugur.
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Sekil 3.8. Sondiirme direncgli doniistiirticii devresi
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3.2. Siiriicii Devrelerin Avantaj ve Dezavantajlar

ARM’ler yapilar1 sebebiyle diger makinalar ile karsilastirildiginda kendilerine ait
stiriicii devrelerine de birtakim avantajlar kazandirmaktadir. Bu avantajlardan bir

kism1 asagida verilmistir.

» ARM’nin uygun olarak calistirilmasinda akimin ¢ift yonlii olmasina gerek
olmadigindan dort bolgede ¢alisma igin ¢ogu siirticti devresinde her bir faz
icin ikiden daha az anahtara ihtiyag¢ vardir.

» QGili¢ anahtarlarnin  faz sargilarma seri, DC kaynaga paralel bagh
olmalarindan shoot-through hatasi olusmaz.

» Anahtarlarin birbirinden bagimsiz olmasi nedeni ile herhangi bir anahtarin
calismamasi durumunda ARM’nin calismasi aksamaz.

» Gii¢ anahtarlarinin sayilarmin azaltilmas: vasitasiyla siiriicii devrede ihtiyag
duyulan lojik devre, bunlara ait gii¢ kaynaklart ile kap1 siiriiciilerinin de sayist

azalir. Buda siiriicii hacmini ve maliyetini azaltir.
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Sayilan bu avantajlar1 yaninda, ARM siiriiciilerinin sahip oldugu dezavantajlarin
basinda her bir anahtar elemani i¢cin ayr1 bir serbest geri donilisim diyotuna
gereksinim duyulmasi yer almaktadir. Bu durum tiim siiriicii topolojileri igin

gegerlidir ve dolayisiyla da bu durum siirticiilere ait maliyeti artirmaktadir.
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4. SURUCU DEVRE TASARIMI VE UYGULAMASI

Elektrik motorlar1, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik
makinalaridir. Bu tanim herhangi bir siiriicii devre gerektirmeden dogrudan sebekeye
baglanarak c¢alisabilen motorlar i¢in tam olarak dogru bir tanimdir. Asenkron
motorlarin aksine ARM’ler veya adim motorlar: gibi 6zel motorlar dogrudan bir DA
kaynagina veya sebekeye baglandiklarinda calisamazlar. Bu 6zel motorlar icin

stirticti devrelere ve yardime1 devrelere ihtiyag duyulmaktadir.

Bu boliimde, 3-fazli, 12/8 kutuplu ARM igin ekonomik bir siiricii devre uygulamasi

yapilmistir.

4.1. Siiriicii Tasarimi Yapilan Anahtarlamal Reliiktans Motor Ozellikleri

Siirtici devre uygulamasi yapilacak olan ARM 3-fazli, 12/8 kutupludur. Motora ait
diger bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.Uygulamada kullanilan motorun 6zellikleri

Biiyiikliik Deger
Rotor kutup sayisi(n,.) 8

Stator kutup sayisi(ny) 12

Faz sayis1 3

Giig (P) 300 W
Maksimum akim (I,,,4,) 25 A
Maksimum kaynak gerilimi(V,,.) 120V
Faz direnci (R) 29Q
Maksimum endiiktans (L;,qx) 59.4 mH
Minimum endiiktans (L) 6.3 mH
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4.2. Sistem Tasarimi

Yar1 iletken teknolojisinde son yillarda meydana gelen hizli gelismelerden hem gii¢
elektronigi elemanlar1 hem de mikrodenetleyiciler olumlu yonde etkilenmislerdir.
Yari iletken anahtarlar kontaklar1 arasina uygulanan ¢ok yiiksek gerilimler altinda
kontaklarint nano saniyeler seviyesinde ¢ok kisa siirelerde agip kapatabilmekte ve bu
stire zarfinda akittigi akim degerleri yiizlerce amperle ifade edilebilmektedir. Ayni
zamanda mikrodenetleyicilerin performanslari ile birlikte kapasiteleri de arttirilmis
ve motor kontrol devrelerinde siklikla kullanilan PWM gibi bircok fonksiyonu

donanimsal olarak destekler hale gelmislerdir.

Genel olarak ARM siiriiciilerinin yapis1 AC ve DC siiriicii yapilarina benzemektedir.
Sekil 4.1°de 3-fazli, 12/8 kutuplu ARM’nin denetimi i¢in tasarimi yapilan devrenin
blok diyagrami goriilmektedir. ARM siiriicii devresi; girisi pozisyon bilgisi, ¢ikisi
motor akimi olan bir kutu olarak, ARM ise girisi faz akimi, ¢ikis1 tork veya pozisyon
bilgisi olan bir kutu olarak diisiiniilebilir. Akim biitiin faz akimlarin1 icermekte ve
dalga bi¢gimi saf DC veya AC olmadigimdan ve hem hiz hem de yiikle degistiginden
dalga bi¢ciminin de kontroliiniin yapilmas1 gerektigi anlasilmaktadir. ARM
stiriiciisiiniin hangi faz veya fazlari tetiklemesi gerektigi, motor miline akuple edilmis
olan pozisyon sensorleri ile algilanir. Bu islem faz akimlarmin olgiilmesi ile

sensOrsiiz olarak da yapilabilir.

Akim Tork
e —
ARM ..
e K
SURUCU ARM :I:I: YUk
T | Pozisyon
Algilavici

Sekil 4.1. Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami
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Stirtici devresi; kontrol ve doniistiiriicti devreleri olmak tizere temelde iki kisimdan
olugmaktadir. Donistiiriicii devresi, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
MOSFET, FWD (Free Welling Diode) gibi gii¢ elektronigi elemanlarindan
olusurken, kontrol devresi mikrodenetleyici ile gii¢ anahtar: siiriici entegrelerinden

olusmaktadir.

Tasarimi yapilan siirticii devresinde kullanilan kontrol ve siiriicii devre elemanlari ile

karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir.

4.2.1. Pozisyon sensorii

Pozisyon sensorii kullanmadan rotor konum bilgisi ilave algoritmalar yardimiyla elde
edilebilse de bu uygulamada maliyetinin diisiik ve basit olmasi hedeflendiginden
dolay1 pozisyon sensorleri kullanilmistir. Pozisyon sensorii olarak optik, Hall etkili
veya diger algilayici sensorler kullanilmaktadir. Sistemde pozisyon sensorii olarak
H21Al optik sensor kullanilmis olup Kkatalog bilgileri ve bacak baglantilar1 Sekil
4.2’de verilmistir. Bilgi sayfasi ise EK-1’de verilmistir[32].

==—===="

]

| |

| |

! Y ! ~

| |

1 T PIN 1 ANODE

20 31 PIN2cATHODE

PIN 3 COLLECTOR
PIN 4 EMITTER

Sekil 4.2. H21A1 pozisyon sensorii
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4.2.2. Siiriicii devre topolojisi

Uygulamasi yapilan siiriicti devre topolojisi faz sayisin bir fazlasi kadar yari iletken
anahtar ve diyot elemani icermektedir. Bu yiizden maliyeti diisiiktiir. Ancak daha
diistik bir kontrol olanagi sunmaktadir. Karmagik denetim yontemleri kullanilmayan
diisik maliyetli devrelerde basit yapili olmasi nedeni ile yiiksek gerilim
uygulamalarinda, torktaki vuruntularin ve performansin 6nemli olmadig1 sistemler

icin uygundur.

Diisiik hiz uygulamalarinda kullanilan donistiiriiciilerde, biitiin hiz aralig1 boyunca
darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation : PWM) kontrolii
yapilabilmektedir. Bu durumda ARM doniistiiriici  devresindeki  anahtar
elemanlarinin sayisinin azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir. Boylece biitiin fazlar
icin fazlara bagl anahtarlar sirasi ile iletim durumuna alinirken kiyma islemi Q,
anahtar1 tarafindan yapilmaktadir. Faz sayisinin bir fazlas1 kadar anahtar ve diyot
eleman1 gerektiren Faz Sayisi+1 topolojisindeki uygulamada kullanilan doniistiiriicti

devresi Sekil 4.3 de gosterilmistir.

—Rs, s, —C s

Sekil 4.3. Uygulamast yapilan faz sayisi+1 anahtarli doniistiiriicti devre
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4.2.3. Gii¢ anahtar1 (MOSFET)

Siirticii  devrenin  performans ve maliyetini 6nemli oranda etkileyen giic
anahtarlarinin se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir. Siiriicii devrelerinde kullanilabilecek
yariiletkenler; tristorler, kapidan tikamali tristorler (GTO - Gate Turn-off
Thyristors), bipolar transistorler (BJT), MOSFET ve yalitilmis kapili bipolar
transistorlerdir (IGBT-Isolated Gate Bipolar Transistors). Anahtar sec¢iminde
motorun calisma akim ve gerilimi, anahtarin maliyeti, siiriilmesinin kolayligi,

snubber ihtiyaci, anahtarlama hizi, iletim kayiplar1 dikkate alinmalidir.

Disiik giigli ARM’lerde (2-3 kW’a kadar) MOSFET’ler kullanilabilmektedir. 3
kW’dan daha gii¢lii motorlar icin yiiksek iletim kayiplarindan dolayr MOSFET ler
ekonomik olmamaktadir. Bu sebeple orta giiclerde IGBT ler tercih edilmektedir. Cok
yiiksek giiclii ARM’ler i¢in yliksek gerilim ve akim kabiliyetlerinden dolay1 GTO’lar
daha uygun olmaktadir[20].

[letim karakteristigindeki istiinliigii ayr1 tutulursa, IGBT’lerin anahtarlama
karakteristikleri, giic MOSFET’leri ile hemen hemen aynmidir. IGBT’ler
MOSFET’lere gore yiiksek gerilim ve sert anahtarlamada daha avantajhidirlar[18].
Uygulamasi1 yapilan siiriicii devresinde, maliyetinin ucuz olmasit ve istenen
performansi karsilamasi yiiziinden IRFP450 MOSFET tercih edilmistir. Kullanilan
MOSFET’in karakteristik degerleri asagida verilmis olup bacak baglantilar1 Sekil
4.4’teki gibidir. Bilgi sayfasi ise EK-2’de verilmistir [33].

N Kanalli

Vpss =500 V
Rps(ony = 0.40 Q
I, =14 A

Kilif : TO 247AC

YV V V V V
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3

P

Sekil 4.4. IRFP 450 MOSFET bacak baglantilar1 ve kilifi

1

TO-247AC

4.2.4. Geri doniisiim diyodu

Siiriicti devrede dikkat edilmesi gereken en 6nemli durum bir fazin enerjisi kesilerek
diger faz enerjilendirildigi zaman, enerjisi kesilen fazda mevcut olan depolanmis
olan enerjinin ¢ok kisa bir siire i¢erinde bosaltilarak motor torkunu bozucu etki
yapmasini engellemektir. Bunun i¢in kullanilan geri doniisiim diyotlarinin hizlarinin
ve degerlerinin yeterli olmasma dikkat edilmelidir. Kullanilan TFK 647 hizli

dontistim diyodunun 6zellikleri asagida verilmistir.

» Azami iletim gerilimi=1200 V
»  Azami iletim akimi=11 A

4.2.5. MOSFET siiriicii entegreleri

MOSFET siiriicii entegrelerinin gorevi mikrodenetleyiciden alinan bilgilere gore
MOSFET leri iletime veya kesime gecirmektir. Mikrodenetleyiciler genellikle 5V ile
calisir. MOSFET ’lerin ise iletime gegirilebilmesi igin kapilarina en az 3V uygulamak

gerekmektedir.

Ceviricinin gii¢ beslemesinin saglandigi DC bara gerilimi MOSFET ’lerin kontrolii
acisindan ¢ok onemlidir. Ozellikle yiiksek gerilimlerde siiriicii entegre kullanmadan
MOSFET ’leri kullanmak nerede ise imkansiz goriinmektedir. Normal MOSFET
stirticli entegreleri IGBT’ler i¢inde kullanilabilir. Bu tasarimda kullanilan TLP 250
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MOSFET siiriicii entegrelerin katalog bilgileri ve bacak baglantilar1 Sekil 4.5°te,
bilgi sayfalar1 ise EK-3’de verilmistir [34].

» Icc = 15mA (max)
» Ve =10-35V

» I, ==+1.5A

» Kilif : 11-10C4

*—%1]: 1:NC
2 Anode
]7 3 : Cathode
Ve 4:NC
6 5-GND
6 : Vo (Output)
. o ]5 7. Vo
8:Vce

Sekil 4.5. TLP 250 MOSFET siiriicii entegre bacak baglantilar:

4.2.6. Mikrodenetleyici

Motor siiriiciilerinden beklenen temel 6zellikler, dort bolgede calisabilme, hizli tepki
verme, diisiik tork dalgalanmasi ve iyi bir kararliliga sahip olmasidir. ARM’lerden
farkli olarak diger DA ve AA motor denctim devreleri bu Ozellikleri
karsilamaktadirlar. ARM’de akim, hiz ve tetikleme agilar1 dogrusal yapiya sahip
olmadigindan ve torkun yiik ile hizin fonksiyonu olarak degismesinden dolay1 bu
durum gegerli degildir. Bu nedenle, diger AA ve DA motorlara uygulanan denetim
metotlarindan elde edilen verimin ARM’lere uygulanan denetim metotlarinda da elde

edilebilmesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir[27].

PIC Mikrodenetleyicinin tercih sebepleri maddeler halinde asagidaki gibi

siralanabilir[31]:

» Lojik uygulamalarinin hizli olmas,



YV V. V V V V

RAZANZNREFSICVREF aa—e= [
RAZANINREF+ - [
RALTOCKHCTIOUT e []
RASIANASSIC2OUT - []

RCOMIOSOTICK] a— [
RCUTIOSICCP2 a—e ]
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8 bitlik mikrodenetleyiciler olmasi, bellek ve veri i¢in ayr1 yerlesik verilerin
kullanilmast,

Veri ve bellege hizli erisimin saglanmasi,

PIC’e gore diger mikro denetleyicilerde veri ve programi tastyan bir tek veri
bulunmasi, dolayis1 ile PIC’in bu 6zelligi ile diger mikrodenetleyicilerden iki
kat daha hizli olmasi,

Herhangi ek bellek veya giris/¢ikis elemant gerektirmeden sadece 2
kondansator ve bir direng ile ¢alisabilmesi,

Yiiksek frekansla ¢alisabilme 6zelligi,

Standby durumunda ¢ok diistik akim ¢ekmesi,

Intterrupt kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizasi,

Kod sikistirma 6zelligi ile ayn1 anda bir¢ok islem gerceklestirebilmesi,
Yazilimin Microchip’ten veya internetten licretsiz olarak almabilmesi,

Cok basit reset, clock sinyali ve gii¢ devreleri gerektirmesi.

Uygulamada kullanilan PIC mikrodenetleyiciye ait bacak baglantilar1 Sekil 4.6°da,
bilgi sayfalar1 ise EK-4’de verilmistir.

MCLRMpp —=[]
RANAND = [

RATANT —— ]

o 40 [ =—= RET/IPGD
39 [] =— RBEPGC
38 [ =— RBS

37 [ =»— RBa

36 [ =—= REWPGM
35 [ == RBZ

34 [ =— RB1

33 [] =—= RBOINT
32 [0 =— Voo

31 [ =— Wss

30 [ =—= ROTIPSPET
29 [ =— ROGPSPG
28 [ =—= RDOSPSES
27 [ =+— RO4HPSP4
26 [ =— RCFRXDT
25 [ =+—= RCGMH/ICK
24 [ -+—s RCSSDO
23 [ = RCASDUSDA
22 [ =+—= ROIPSF3
21 [0 =+—= RD2APSFZ

0=l @ b=

REWRDVANS -—= ]
RE1ANRIANG =—= ]
REZ/CSIANT =—s ]
YOO ——= [

Wes e [
OSCUCLE] —— [
OSCHCLKD -

PIC16FBT4AIBTTA

RC2HCCP1 a— ]
RCWSCKISCL —=—= [
ROOPSPO a— ]
RO1PSP1 =—= [

B_'L_'._\._\._'L_\._\._\._\._\.l:p
00 =] i b= O

Sekil 4.6. PIC 16F877A bacak baglantilar:



44

4.3. Deneysel Calismalar

Tasarlanan sistem; bir giic kaynagi, ARM Siiriici ve  ARM’den olusmaktadir.
Uygulamada kullanilan ARM 3-faz, 12/8 kutuplu bir motorudur. Anahtarlama
elemani olarak IRFP450 tipi MOSFET kullanilmistir. Maliyeti azaltmak igin sistem;
faz basmna bir adet ve hiz ayarlamasinda kullanmak iizere bir adet olmak iizere
toplam 4 adet IRFP450 MOSFET, faz basina bir adet TFK 647 geri doniisiim diyotu
ve her faz icin bir adet H21Al pozisyon sensoriinden olusmaktadir. Denetleyici
olarak PIC16F877A kullanilmigtir. Kullanilan buton ve potansiyometre ile yon ve

acik dongii hiz kontrolii yapilmustur.

Denetleyici ve siiriicti devre, ARM ve pozisyon sensorii ile birlikte olusturulan tiim

sistemin genel goriinimii Resim 4.1°de verilmistir.

Resim 4.1. Tasarlanan sistemin genel goriiniimii
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Motor tizerine bagl iki faza ait pozisyon sensorlerinin ¢ikis dalga sekilleri osiloskop

gorintiileri Sekil4.7’°de verilmistir.

CH1 5.00v¥ CHZ 5.00v 10.00m= Delayw:0.000000%

Sekil 4.7. Pozisyon sensorii ¢ikislari

Sekil 4.8°de 90 V gerilim altinda yiiksiiz olarak 1800 d/d hizla ¢alisan anahtarlamali

reliiktans motorun faz gerilim ve akimlar1 verilmistir.

RECHALL

Sekil 4.8. 90 V gerilim altinda yiiksiiz 1800 d/d hizla ¢alisan motorun bir faz gerilim
ve akimi



46

Sekil 4.9’da 116 V gerilim altinda yiiksiiz olarak 2100 d/d hizla ¢alisan anahtarlamali

reliiktans motorun faz gerilim ve akimlar1 verilmistir.

wer 2387 a-

RECALL

Sekil 4.9. 116 V gerilim altinda yiiksiiz 2100 d/d hizla ¢alisan motorun bir faz
gerilim ve akim

Motorun 0,4 Nm yiike baglanarak 93 V gerilim altinda 1250 d/d hizla ¢alisan motora

ait faz gerilim ve akimlar1 Sekil 4.10°da verilmistir.

RECALL

Sekil 4.10. 0,4Nm yiik altinda 1250 d/d hizla ¢alisan ¢alisgan motorun faz gerilim ve
akimi
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Motorun 0,4 Nm yiike baglanarak 121 V gerilim altinda 1400 d/d hizla ¢alisan

motora ait faz gerilim ve akimlar1 Sekil 4.11°de verilmistir.

ser 2B 394

RECALL

Sekil 4.11. 0,4Nm yiik altinda 1400 d/d hizla ¢alisan motorun faz gerilim ve akimi

Motorun yiiksiiz durumda ¢alisirken alinan giic degerleri, gerilim ve akim egrileri

Sekil 4.12°de verilmistir.

POWER 18

RECHALL

Sekil 4.12. Yiiksiiz durumda gii¢ degerleri, gerilim ve akim
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Motorun 0,4 Nm yiiklenmis durumda ¢aligirken alinan gii¢ degerleri, gerilim ve akim

egrileri Sekil 4.13’te verilmistir.

FOUWER 18

Sekil 4.13. 0,4 Nm yiik altinda motorun gii¢ degerleri, gerilim ve akim

Motorun yiiksiiz olarak ¢aligmasina ait akim, gerilim, hiz ve gii¢ degerleri Cizelge

4.2°de verilmis olup, Sekil 4.14’de hiz-gerilim grafigi, Sekil 4.15°te tork-hiz grafigi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Akim, gerilim, hiz ve gii¢ degerleri

Gerilim (V) Akim (A) Hiz (d/d) Gii¢ (W)
4 0,8 115 3,2
22 121 510 26,62
36 1,34 810 48,24
56 14 1190 78,4
69 1,57 1300 108,33
88 19 1780 167,2
112 2,31 2100 258,72




Gerilim-Hiz Grafigi

2500

2000 /
S 1500 /

500 /

0
4 22 28 36 46 56 69 81 88 102 112
Gerilim (V)
Sekil 4.14. Hiz-gerilim grafigi
Tork-Hiz Grafigi
0,6
0,5 —
e —

€ 04 /
2 /
~ 0,3 /
o
~ 02 /

0,1

0

0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hiz (d/d)

Sekil 4.15. Tork-hiz grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada 3-faz, 12/8 kutuplu, 2,5 A, 120V, 300 W giiciindeki bir ARM igin PIC
mikrodenetleyici ile siiriicti devre uygulamasi gergeklestirilmistir. Siiriicti devresinde
maliyeti azaltmak i¢in faz sayisit1 gili¢ anahtarina sahip bir devre topolojisi
kullanilmistir. Gii¢ anahtar1 olarak maliyetinin ucuz olmasi ve istenen performansi
karsilamas1 nedeni ile MOSFET tercih edilmistir. Siiriicii devresinde fazlara bagl
anahtarlar rotor pozisyonuna gore sirasi ile iletim durumuna alinirken kiyma islemi
tek giic anahtar1 tarafindan yapilmaktadir. Hangi fazin iletime gegirilecegi motor
iizerine monte edilmis olan pozisyon sensorleri ile algilanmistir. Pozisyon Sensorii
cikis sinyalleri kontrol amaciyla kullanilan PIC16F877A mikrodenetleyicinin analog
giriglerini  beslemis ve gelistirilen program algoritmas1 ile ilgili fazlar
anahtarlanmistir. Ayrica kontrol devresinde kullanilan buton ve potansiyometre ile
yon ve hiz ayar1 yapilmistir. Bir fazin enerjisi kesilerek diger faz enerjilendirildigi
zaman, enerjisi kesilen fazda mevcut olan depolanmis olan enerjinin ¢ok kisa bir siire
icerinde bosaltilarak motor torkunu bozucu etki yapmamasi i¢in hizli geri doniisiim

diyotu ve watth diren¢ kullanilmistir.

Maliyet agisindan uygulamalarda genel olarak kullanilan klasik koprii tipi siirlici
devrelere gore daha az giic anahtar1 ve buna bagl olarak motor sargilarinda biriken
enerjinin bozucu etkisini azaltmak i¢in kullanilan geri doniisiim diyodu ve direng
sayisindaki azalma ile kontrol icin PIC16F877 kullanilmasi siiriicli devre maliyetini

diistirmiistiir.

Bu uygulama ile faz sayisi+1 gii¢ anahtari ile ¢alisan siiriicii devrenin ARM siirme
icin uygulanabilirligi gosterilmistir. Uygulamast yapilan siiriicii devre ile kontrol
edilen ARM’de moment dalgalanmasi ve girilti meydana gelmedigi
gbzlemlenmistir. Bu tip bir siiriicii ile ¢alistirilan ARM’ler bulasik makinasi ve araba

yikama motoru gibi sabit yiiklii makinalarda kullanilabilir.
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FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR®
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H21A1/ H21A2 [ H21A3
PHOTOTRANSISTOR

OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

PACKAGE DIMENSIONS

DiEAN
LT | ﬂ T
L S—
sl —

CHIES

3R

NOTES

unless otherwse speciied

PN 1 ANDDE

PIM 2 CATHODE
PN 3 COLLECTON
Fil 4 DATTER

1. Dimensions for all drawings are m nches (mm)
2. Tolerance of = 010 | 25) on all nen-nominal dimensions

FEATURES

» Low cost

= High lcsom;

agents.

DESCRIPTION
The H21A1, H21AZ and H21A2 consist of a

gallivm arsenide infrared emitting diode
coupled with a silicon phototransistor in a
plastic housing. The packaging system is

designed to optimize the mechanical

output from an "ON” to an "OFF" state.

= Opaque housing

= 035" aperures

resolution, coupling efficiency, ambient light
rejection, cost and reliabdity. The gap in the
housing provides a means of intemupting the

signal with an opague material, switching the

SCHEMATIC

1. Derate power dissipation inearly 1.33 mW°C above 25°C.
2. RMA flux is recommended.
3. Methanal or isopropyi alcehods are recommended as cheaning

4. Soldenng iron tip 11s (1.Gmm) minemum from housng.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless othenwise specified)
Parameter Symbaol Rating Unit

Crperating Temperature Toer -55 to +100 *C

Storage Temperature Tara -55 to +100 *C

Soldering Temperature (Iron)i23 st 4 TaoL 240 for § sec *C

Soldering Temperature (Flow ) and 5 Togr 260 for 10 sec "
INFUT {EMITTER]

EDI'I“I'I‘IJEILIS Fn::m]llard Current I 50 mA

Reverse Voltage Vg i v

Powrer Dissipation 11 P 100 mW
QUTPUT [SENSOR)

Collector to Emitter Voltage Vezo a0

Emitter to Colsctor Voltage Veoo 4.5 v

Collector Current - 20 mA

Power Dissipation (T = 25°C)0 Pg 150 mW
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FI} IRFP450

N - CHANNEL 500V - 0.33Q2 - 14A- TO-247
PowerMESH™ MOSFET

TYFE | Vs
IRFP4s0 500 W

a TYPICAL Rpsi =0.33 00

« EXTREMELY HIGH dvidt CAPABILITY
« 100% AVALANCHE TESTED

« VERY LOW INTRINSIC CAPACITANCES
» GATE CHARGE MINIMIZED

HI:|'I|n.r.,| | s
=040 | 14 &

DESCRIPTION

This power MOSFET |5 designed ushg the
company's consciidated strip layout-based MESH
OVERLAY™ process. This technokigy matches
and Improves the parformances compared with
slarujarﬂpatammMmerm

APPLICATINS

n HIGH CURRENT SWITCHNG

= UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY [UPS) INTERMAL SCHEMATIC DIAGRAM
» DGDC COVERTERS FOR TELECOM, ":"'k" o

INDUSTRIAL, AMD LIGHTING EQUIPMEMNT.

ABSFOLUTE MAXIMUM RATINGS

| symbol Parameter Value | unit
| Wps | Drain-zource Voitage (Vs = 0) =00 v
¥osa | Drain- gate Vokage (Fiss = 20 K£1) ] Y
Was Cate-source Votage 1 20 | W
|l |Drain Cumert (conbnuses) at T, = 25 °C 14 A
"Iz |Drain Cument (contnuces) at T. = 100 °C 8.7 A
| lesii®) | Drain Current (pulsed) 56 A
P |Total Dizssipation at T, = 25 °C 130 I w

' Deratng Sactor 1.5 wrc

| gwdii1) | Feak Diode Recovery voRage siope 35 | uins
| Tee |Storage Temperaturs 5 to 150 |
T hiaw . Cperating Junciion Temperature 150 g

[0] Pokss wid®h bmisd by mels cpembng sres Al G Sk s 1730 Adpm Vor € Vieores, T)x T
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TOSHIBA TLP250

TOSHIBA Photocoupler GaAlAs Ired & Photo—-IC

TLP250

Transistor Inverter

Inverter For Air Conditionor
IGBT Gate Drive

Power MOS FET Gate Drive

Unit in mm

=[]
A~
Ho
Hlo

B.4%0.25

The TOSHIBA TLP250 consists of a GaAlAs light emitting diode and a
integrated photodetector. -1Ll
This unit is 8—-lead DIP package.

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

e
vl

|19
4

9.66 £ 0.25 762+0.25

|365°83

¢ Input threshold current: IF=bmA(max.)

08£0.25

e  Supply current (IcC): 11mA(max.) 1.220.15
e Supply voltage (Vc): 10-35V 05+01

2.5MIN.

e Output current (I0): £1.5A (max.) vy P
e Switching time (tpLH/tpHL) 1.5pns(max.)
s Isolation voltage: 2500Vyms(min.)

o UL recognized: UL1577. file No.EGT7349
¢ Option (D4) type

11-10C4

VDE approved: DIN VDE0O884/06.92.certificate No.76823 TOSHIBA 11-10C4
Maximum operating insulation voltage: 630VPK Weight: 0.54 g
Highest permissible over voltage: 4000VPK

(Note) When a VDE0884 approved type is needed,
please designate the "option (D4)"

¢ Creepage distance: 6.4mm{(min.)

Clearance! 6.4mm(min.)

Schmatic Pin Configuration (top view)

Ve 1 s
O ]
- j[}g{ ];

Yo
4 [ s

GND ‘N.C.

: Anode

- Cathode
CN.C.

. GND

* Vo (Output)
Vo

“Vee

A 0.1pF bypass capcitor must be
connected between pin 8 and 5 (See Note 5).

o~ O N o L M=

Truth Table

Trl Tr2

Input On On Off
LED off off On
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MICROCHIP
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PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16FG73A
* PICIGFB74A

+ PIC16F876A
+ PIC16F8TTA

High-Performance RISC CPU:

+ Only 35 single-word instructions to learn
+ All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Operating speed: DC — 20 MHz clock input
DC — 200 ns instruction cycle
+ Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memaory
+ Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

+ TimerQ- 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
+ Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystal/clock
+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit penod
register, prescaler and postscaler
+ Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
+ Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and [2C (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection
Parallel Slave Port (PSP) — 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

.

.

A

nalog Features:

10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

Brown-out Reset (BOR)
Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

(o

100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erasefwrite cycle Data EEPROM
memaory typical

Data EEPROM Retention > 40 years
Self-reprogrammable under software control

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)
via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Senal Programming

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection
Power saving Sleep mode
Selectable oscillator options
In-Circuit Debug (ICD) via two pins

MOS Technology:

Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design

Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
Commercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumption

Program Memory Data MSSP
. EEPROM 10-bit | CCP Timers
Device Bytes # Single Word SRAM (Bytes) [e] AID (ch)| (PWM) spl Master USART 8/16-bit Comparators
Y Instructions | (BYytes) I’c
PIC16F873A | 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F874A | 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F877A | 14 3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
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Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
;
MolRMee — =1/ 40[0=—= RB7/PGD
RAD/AND =—[]2 39[] «—= RBE/IPGC
RAT/AN1 =—=[]3 38 [J =—»= RBS
RA2IAN2IVREF-ICVREF - [ 4 37 [] = RB4
RAMAN3IVREF+ =[5 36 [T =——= RBIPGM
RA4TOCKICIOUT =[5 35 [] == RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =—=[7 IE 34 [T =—= RB1
REO/RDIANS =—= [ & Iy 330 =—= RBONT
RE1TWR/ANG —[] 9 < RH=—Vvo
RE2ICS/ANT =— [] 10 g M e—vss
VD — [ 11 e 30 [J=—= RDTIPSPT
Vss w12 %5 290 -=—= RDGIPSPE
OSCICLKI —=[113 7 28 [J=—= RDS/PSPS
OSC2CLKO =—[]14 = 27 []=— RD4/PSP4 i
RCOM10SOMICK] =[] 15 26 [] == RCTIRX/DT 3
RCUTIOSICCP2 = =[] 16 25 [] =—= RCBITXICK P
RC2ICCP1 = [ 17 24 [T =—= RC5/5D0 g‘g
o
RC3/SCKISCL =—= [ 18 23 [J =—= RC4/SDISDA g9z2L 883
ROOPSPO =[] 19 22 [] =—= RD3/PSP3 TI<<e oo
RD1/PSP1 - []20 21 [J =—= RD2/PSP2 ggggggég‘é’%%
44-Pin PLCC IHH HH
i i T
0 00 O — O —
RA4TOCKICIOUT + o (5 N 199 339:1 ~—= RB3IPGM
RASIAN4/SSIC20UT o . g4 38[] == RB2
RETMRIANE s O 360 —— RBOINT
R/ 10
RE2/CSIANT —=—=[] 11 PIC16F8T4A 35%-— oD
WDD — 34 -— vss
V2 TrHZ pictersT7A  33HIT Maveser
OSCUCLKI —= 12 32[] =— RDEPSPS
OSC2CLKO =— [ 15 31 == RDS/PSPS
chmosomt:ﬁé — 15 30[] =—= RD4/PSP4
O ﬁdmﬂ&ﬁ 23 ggxﬁzng RCT/RX/DT
. 22
% |
=T a %]
£ Bosrplsd
UDOZA0AL¥0Q
ﬁgﬂmmmmuo‘— BN IO NOLO¥Y D
Epalegtaot 58885852852
rﬁxﬁv“ﬁﬁh—gh“ﬁl‘— OOogRooo=Ex
ooooooooooo ZaGocann
FEFrrrrC®= MQMSDDDU)E—:’
Em;xmmmg &
44-Pin TQFP RERRERARN E g 2
o
HERAARAHAAR =
oﬁ‘ﬂNv—Dt‘IﬂDh—[ﬁLﬂV
St o s w0 00 0300 00 0
RCT/RX/DT =—=LCT 1 330 NC
RO4/PSP4 =—=IT7 2 32T T =—= RCO/T10SOIT1CKI
RDS/PSPS = =3 31— OSC2CLKO
RDG/PSPE =14 30T =— OSC1/CLKI
RDT/PSPT =—=[TII]5 PIC16F874A 29T T =— Vss
yss —=LCIH 5 280 J=— VDD ___
Voo —= LI 7 PIC16F877A 27T =— RE2CSIANT
RBOANT =—=[1I1 8 26T =—= RE1/WRIANE
RE1 =—=IO9 25T =~—= RED/RD/ANS
RB2 =—= LTI 1D 24T T =—= RAS/AN4/S3/C20UT
RBI/PGM =TT 11 23T =+—= RA4TOCKICIOUT

2
113
RE4 =—= IT]14
RB5 =—=[10]15

MNC

NG
RBE/PGC =—= 116
RETIPGD =—= 1717

MC LRA PP —= TT]18
RAT/ANT =-—=CTH20

RADAND =—= CIH1g
RAZIANZAREFS/CVREF =—= [COT]24

RAZANINVREF+ = CTT]22




60

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : POLAT, Kamil
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 01.01.1982, Birecik
Medeni hali : Bekar
Telefon : 0 506 240 73 66
e-mail : kapol1907 @hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Lisans Gazi Universitesi/ TEF Elektrik Egitimi Bolimii 2006
Lise Osmaniye Teknik Lisesi/ Elektrik Bolimii 1999
Yabanci Dil

Ingilizce



