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HALL EFFECT SENSORLU ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR
SURUCU TASARIMI

Mehmet Akif BUZPINAR
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil 2013
Tez Danismani: Dog. Dr. Ferhat DALDABAN

OZET

Bir elektrik motoru olan Anahtarli Relitktans Motor (ARM)’un kontrolii ile ilgili ¢esitli
caligmalar literatiirde yapilmistir. Giinlimiizde teknolojinin artik laboratuvarlarda
kalmay1p giinliik hayatin her alaninda kendini gostermesi elektronik elemanlarin tiretim

maliyetlerini de diistirmekte ve yayginlagsmasina sebep olmaktadir.

Endiistriyel alandaki bu gelismeler, PLC, motor, motor siiriicii, dijital basing ve sicaklik
sensorleri gibi aygitlari lireten yerel firmalar1 destekler nitelikte olmustur. Bu gelismeler
iiretimi basit ve ucuz olan ARM’nin kontroliinii gergeklestiren bu calismanin

yapilmasina tesvik etmistir.

Bu ¢alismada endiistriyel alanda sik¢a kullanilan hall effect sensorleri ARM’nin rotor
konum algilama tinitesinde kullanilmistir. 6/4 oranli bir ARM’yi kontrol edecek siiriicii

devre ve yazilimi gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle tezin literatiirdeki yerinden bahsedilmis ve g¢alismanin
amaci agiklanmigtir. ARM’nin 6zellikleri hakkinda bilgi verilmis, ¢alisma prensipleri
aciklanmistir. ARM c¢evirici  topolojilerinden, avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Gergeklestirilen gevirici devre ve kontrol devresi yazilimi hakkinda bilgi
verilmistir. Son olarak yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu
calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon birimince

FYL-2013-4356 proje numarasi ile desteklenmistir.

Anahtar Sozciikler: Hall Effect Sensor; Anahtarli Reliikktans Motorlar; IGBT

Siirtictiler; Stirticiiler; Giig¢ Elektronigi; Cevirici Topolojileri.



SWITCHED RELUCTANCE MOTOR
DRIVER CIRCUIT DESIGN OF HALL EFFECT SENSOR

Mehmet Akif BUZPINAR
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ABSTRACT

There is a lot of different inverter design about Switched Reluctance Motor (SRM), a
kind of electric motor, in literature. Nowadays technology has been seen, especially in
electronic, not only in laboratories but also casual life. This improvement has been
come down in prices of electronic components and it has become electronic components

widespread.

In industrial area these improvements have led to support national companies to
produce industrial devices such as PLC’s, AC Inverters, digital temperature and
pressure controllers, sensors etc. As a matter of course these improvements have

encouraged to make this study about SRM, easy and cheap to produce, drive unit.

In this study hall effect sensors, widely used in industrial area, have been used to
perceive position of the rotor. The 6/4 Switched Reluctance Motor has been chosen to

control. Inverter hardware and software have been developed in laboratory environment.

In this study, firstly the position of the thesis in literature, some used areas and purpose
of the study were mentioned. Then working principles and basic characteristics of
switch reluctance motors were discussed. The inverter structures which are used in
SRM driver circuit were mentioned. Lastly driver circuit hardware and control circuit’s
software were discussed and the results of the study were added. This work was
supported by Research Fund of the Erciyes University by Project Number: FYL-2013-
4356.

Key Words: Hall Effect Sensor; Switched Reluctance Motors; IGBT Drivers; Inverters;

Power Converters; Inverter topologies.
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BOLUM 1
GENEL BIiLGILER

1.1. Tezin Literatiirdeki Yeri

Giliniimiizde sadece belirli amaglar i¢in kullanilan anahtarlamali reliiktans motorlar
(ARM)’1n kullanimi giin gegtikge yayginlasmaktadir. Yapisal olarak, miknatis ve firga
bulundurmayan ARM’ler ¢ikintili bir rotora ve statora sahiptir. ARM, hava araligindaki
reliiktans degisimi prensibiyle ¢alismasindan dolayr degisken reliiktansli, faz sargilarinin
sirali olarak anahtarlanmasi seklinde ¢alismasindan dolay1 anahtarlamali reliikktans motorlar

olarak isimlendirilmistir.

Anahtarlamal1 reliiktans motorlarin ¢aligma prensibi 1840 yilinda Wheatsone ve Davidson
tarafindan tanimlanmistir. Fakat gili¢ elektronigi teknolojisinin gelismemis olmasi motor
kontroliinde biiyiik giigliikler yasanmasina sebep olmustur. Bu baglamda ilk 6nemli adim
1969 yilinda Nasar ve Ofsenani tarafindan atilmistir [1,2]. Bu donemdeki giic
elektronigindeki gelismeler kontrol iinitesi tasariminda kolayliklar ortaya koymustur.
Giiniimiizde sadece belirli amaglar icin kullanilan ARM’ler, elektrikli araglar, pompa

motorlari, tiirbinler, jeneratorler, ugak kanatciklar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir [3].

ARM’ler bir senkron makinanin yapisina sahiptir. Statorunda ve rotorundaki ¢ikintili yapi,
rotorunda sargi olmamasi, statorunda sargt bulundurmasi, miknatis ve firga
bulundurmamasi acisindan diger elektrik makinalarindan ayrilmakta ve ¢aligma prensipleri
de diger elektrik makinalarma gore degisiklik arz etmektedir. Motorun ¢alisma prensibi
reliiktans kuvvetine dayanmaktadir. Serbest hareketli, ¢cikintili yapidaki rotorun, bulundugu
manyetik devre icerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi en kiigiik reliiktans
konumuna kadar ¢ekilmesi ve bu ¢ekim kuvvetinin rotoru hareket ettirmesi prensibine gore
calismaktadir. Bu kuvvete relikktans kuvveti denmektedir. Reliiktans kuvveti, dénme
hareketini saglayan dondiirme momentini olusturmaktadir. Rotor kutbu, enerjilenen stator

kutbuyla hizalanma egilimi gostermektedir.



Hizalanma tamamen gerceklestiginde siradaki faz enerjilenerek rotorun siradaki enerjili faz
ile hizalanma egilimine girmesi saglanmaktadir. Boylece siirekli dondiirme momenti elde

edilmektedir [3].

Bu basit, maliyeti diisiik, bakim gerektirmeyen, yiiksek hizlarda calisabilen yapinin
dezavantajlar1 rotor konum algilama, dalgali tork tiretimi, akustik olarak giirtiltiilii ¢alisma
ve siirlicii tiniteye ihtiya¢ duymasidir. Bu durum ARM’lerin yayginlagsmasinda engel teskil
etse de elektrikli otomobil ve motosikletler, rayli ulasim araglari, ¢amasir makineleri,
elektrikli siipiirgeler, elektrikli ev aletleri, yazicilar, yiiksek hizli pompa ve havalandirma
sistemlerinde kullanim alani bulmaktadir. Literatiirde 6zel amaglar i¢in farkli ARM ve

sliricli Uiniteler tiretilmistir. [4].

Bu tez calismasinda, ARM siiriicii devre Ornekleri incelenmis, amaca uygun esnek bir
stiriici modeli tercih edilmistir. Toz, kir gibi dis etkenlerden etkilenmeyen ve bakim
gerektirmeyen hall effect sensorlerinin kullanildigi bir rotor konum algilama iinitesi,
6/4’1ik bir ARM’nin kontrol devresi ve yazilimi tasarlanmistir. Laboratuvar ortaminda

elde edilen test sonuclar1 sonug¢ boliimiine sunulmustur.

1.2. Calismanin Amaci

Teknolojinin her alanda kendini gostermesi ve artik giinliik hayatimizin vazgecilmezi
olusu tretim maliyetlerini de diisiirmiistiir. Bu gelisme elektronik parca bazindaki
ucuzlukla birlikte sistem bazindaki ucuzlugu da beraberinde getirmistir. Bu durum rekabet
kosullarin1 daha da zorlastirmigtir. Artik gelistirilen sistemlerin yiliksek performansa ve
kararliliga sahip olmasinin yani sira, kiigik boyutta, disiik giriltide, az maliyetle
tiretilmis olmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Calismas1 yapilmis olan elektrik makinesi
bu Ozelliklerin tamamint icermesine ragmen ticari alanda heniiz gereken ilgiyi
gérememistir. Bu calisma, sektordeki bu boslugu doldurmaya bir nebze yardimer olmak,
yerli tasarim ve iiretimin alternatif sistemlere gére daha ucuz ve basit oldugunu gostermek
adina yapilmistir. Bu g¢alismada farkli siirtici devre modelleri incelenmis, artilar1 ve

eksilerine dikkat ¢ekilerek amaca en uygun model tercihi yapilmstir.



Endiistriyel alanda giivenilirligini kanitlamig olan hall effect sensorlerinin, yapist ve
kullanim avantajlar1 agiklanmis, rotor konum algilamadaki roliinden ayrintili olarak sz
edilmistir. Glinimiiz elektrik motor siiriiciilerinde bulunan 6zelliklerden, bilgisayar ile
takip ve kontrol gibi 6zellikler eklenmistir. Akim ve gerilim 6lglimii, hata ve uyarilarin
kayit altina alinmasi gibi 6zelliklerden tasarimda sadeligi korumak adina kagimilmistir. Bu

calismada gelistirilebilir bir ticari tiriiniin ilk prototipi tiretilmeye ¢alisilmistir.



BOLUM 2
ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN TEMELLERI
2.1. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Elektrik Motorlar Icerisindeki Konumu

Enerji doniisimiinii donme hareketi ile yaparak girisindeki elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ¢eviren makinalara elektrik motorlart denir. Torkun iiretimi agisindan konu ele
alinirsa elektrik makinalari iki sinifa ayrilabilir. Sekil 2.1’de ARM’nin elektrik motorlar

icerisindeki konumu goriilmektedir [6].

Relliktans -I:

Sekil 2.1 ARM’nin Elektrik Motorlar1 Igerisindeki Konumu

T |

[ voorr

Anahtarlamali

[k kategoride ilki rotorda, ikincisi statorda olusan iki manyetik alanmn ¢akismasi sonucu
tork olusmasi prensibine dayanan indiiksiyon ve DC motorlart yer alir. Bu iki makine
arasindaki farklar kullanilan geometride ve farkli yollardan bu iki manyetik alanin

tiretilmesindedir. Kalici miknatislar, akim ile uyarilmis rotor sargilari gibi.



Birinci kategorideki AC ve DC motorlarin ¢aligsma prensibi temelde iki miknatisin birbirini
itme ve ¢ekme prensibiyle agiklanabilir (Sekil 2.2.b) [6]. ARM’nin tork iiretim prensibi
basit¢e bir elektromiknatisin demiri gekmesi prensibiyle agiklanabilir (Sekil 2.2.a) [7,8].

Sekil 2.2.a ARM’nin Temel Calisma Sekil 2.2.b Firgasiz DC Motorunun Temel
Prensibi Calisma Prensibi

ARM’nin de i¢inde bulundugu ikinci kategori, rotor hareketi (donme egiliminin) sebebi,
rotor kutuplar1 ve akim ile uyarilmis stator kutuplarinin ayni hizaya gelme egilimidir. Bu
sebeple stator sargilar1 enerjilendiginde bir reliiktans torku olusacak ve rotor en diisiik
reliiktans pozisyonuna dogru hareket edecektir. 1lk enerjilenmis faz, rotor kutbunu ilgili
fazin stator kutbuna hizalayacak ve siradaki faz enerjilenecektir. Rotor kutbu yeni
enerjilenmis fazin stator kutbuna dogru hizalanacaktir. Bu islem ARM faz sayis1 kadar

rotor konumuna gore tekrarlanarak rotor doniis hareketi elde edilecektir.

2.2. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Temel Tanim

ARM stator ve rotor yapist bakimimdan dogru akim motorlar1 ve asenkron motorlara gore
daha basit ve dayanikli, sadece statorunda yogun sarim bulunan basit bir elektrik
makinesidir. Sadece stator kutuplari lizerinde sargilart bulunmasi ve basit bir sarima sahip
olmas1 iiretimini kolaylastirmaktadir. Yapisinda miknatis bulundurmamasi {iretim
maliyetini  diistirmekte ve miknatisin getirecegi kisitlamalardan kurtarmaktadir.

ARM’lerde, firga ve kollektor diizenegi kullanmaya gerek yoktur. Fir¢a ve kollektor



diizenegi barindiran motorlar, bakim ve onarima ihtiya¢ duymaktadir. Buna karsilik
ARM’lerde bakim ve onarim yok denecek kadar azdir. ARM, stator ve rotordaki ¢ikintili
kutup yapist ve manyetik devresi ile klasik motorlardan oldukga farklidir. Ornegin
asenkron motorda stator ile rotor arasindaki hava aralig1 sabittir. Fakat ARM’de stator ile
rotor arasindaki hava aralig1 sabit degildir ve bundan dolay1 rotor kutbu, rotor adim1 kadar

yol alirken stator kutbu ile olusturdugu manyetik direng siirekli degisir [9].

Asenkron motorlarin hiz denetiminde kullanilan ¢evirici devre anahtarlarinin denetimi
daha karmasik ve ariza yapma ihtimali daha yiiksektir. Buna karsilik ARM’ye gili¢
saglayan c¢evirici devre, ¢ok az gii¢ elemanina ihtiyag duymaktadir. Bu durum ¢evirici
devreyi ekonomik, giivenilir, denetimi kolay ve ariza riski diisiik kilmaktadir. Fazlar
birbirinden bagimsiz oldugundan herhangi bir fazdaki ariza sadece o fazin devre disi
kalmasina sebep olmaktadir. Bu yapt ARM’nin giivenli ve arizasi giderilmesi kolay bir

makine olmasina imkan saglamaktadir.

ARM’lerin artilarinin yaninda bazi eksikleri de mevcuttur. Rotor ve stator ¢ikintili kutuplu
yapisindan dolay1 fazlar arasi gecis esnasinda tork dalgalanmasi gergeklesir. Bu
dalgalanma rotorda siirekli bir darbeye maruz kalma ve giiriiltii olusmasina sebep olur. Bir
fazdan diger faza gecerken, rotor konumu iyi tespit edilemez ise momentte ¢cokme veya
durdurma etkisi gibi ters yonlii moment uygulama gergeklesebilir. Bu nedenle hangi fazin
ne zaman uyarilacagt motor miline baglanacak bir algilayici ile tespit edilmeli ya da

konum algilayicisiz bir sistem igin yiiksek giivenirlikli bir denetim teknigi kullanilmalidir.

2.3. Anahtarh Reliiktans Motorun Yapisi

ARM, hem stator hem de rotorlarinda ¢ikintilar bulundurmaktadir. Bu sebepten dolayi ¢ift
cikintili bir yapiya sahiptir. Gergekte bir gesit senkron motor olan ARM’lerin rotorlarinda
herhangi bir miknatis, sargi yada kisa devre halkasi bulunmayip sadece masif demir veya
sac¢ paketi icermektedir [11]. Sekil 2.3°te 8/6 bir ARM nin stator ve rotoru gosterilmistir.
Faz uyarildiginda ortaya ¢ikan manyetik akidan daha c¢ok faydalanmak i¢cin ARM’nin
statorunu, stator c¢ikintilarina yerlestirilmis, ince telli, yogun sarilmig sargilar
olusturmaktadir. Adim motorundakine benzer faz yerlesimi, ARM’lerde de mevcuttur.

Karsilikli iki stator kutbu bir fazi olusturmaktadir. Stator ve rotor niivelerinin her biri,



demir kayiplarini azaltmak i¢in ince yaprak halinde lamine saglardan imal edilmektedir.
Genelde stator ve rotor kutup sayilarina gore isimlendirilen ARM’lerde, yiiksek hiz
gerektiren uygulamalarda genelde rotor kutup sayisi stator kutup sayisina gore kiiciik
secilirken, yiiksek tork gerektiren uygulamalarda ise rotor kutup sayisi stator kutup

sayisina yakin sec¢ilmektedir.

Sekil 2.3 8/6 ARM’nin Stator ve Rotoru

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

fazla yararlanabilmek ve sargilara daha genis yer saglamaktir [11].

Stator ve rotor kutup genisliklerinin se¢imi tahrik sisteminin 6zelliklerine baglhdir. Ancak
bunun yaninda negatif moment iiretiminden kurtulmak ve her fazin pozitif ve negatif
moment iiretme bdlgelerini ayirabilmek i¢in rotor kutuplarmmin genisligi, stator
kutuplarinin genisliginden daha biiyiik secilmektedir. ARM’lerde genellikle stator kutuplari
rotor kutuplarma gore daha dar tutulmaktadir. Boylece statordaki herhangi bir faz
uyarildiginda olusan manyetik alandan daha fazla yararlanilmakta ve sargilara daha genis yer

saglanmaktadir [11].

ARM’lerde stator sargilarina sirasiyla akim darbe seklinde verilir. Calisma prensibi temel
olarak stator sargilarina akim uygulayarak hava araliginda olusan reliiktansin degistirilmesi
ile rotor hareketinin saglanmasi ve tork elde edilmesi seklindedir. Sekil 2.4.a’da tek fazl
ARM’de rotorun ortiik ve Sekil 2.4.b’de ortalanmis pozisyonlar1 gdsterilmektedir. Sekil
2.4°deki tek fazli ARM den hareketle Sekil 2.5’te rotor konumuna bagl olarak indiiktans -

tork degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Tek Fazli ARM’de Rotor Pozisyonuna Gére Indiiktans Ve Tork Degisimi



Sekil 2.4’teki bir fazli ARM sargilarinda sabit akim aktigini varsayilirsa, Sekil 2.5’te rotor
doniis agis1 0, degisken indiiktans L, kabul edilirse rotor konumuna bagli olarak indiiktans
ve tork degisimi Sekil 2.5’te goriildiigii gibi olacaktir. Pozitif tork (rotor dondiirme etkisi)
U-A arasinda indiiktans artarken gozlenmektedir. U’da rotor kutup cikintisinin ilk kismi
stator ¢ikintili kutbuyla hizalanmaya baslamistir. A’da hizalanma tam karsilikli pozisyona
gecmis ve Sekil 2.4.a’deki ortiik konum olusmustur. U ¢akismaya baslangi¢ noktasini, A
tam ortiik pozisyonu, K Sekil 2.4.b’deki ortalanmig pozisyonu gostermektedir. Olusan
torkun etkisi rotorun pozisyonuna goére anlam kazanmaktadir. U noktasindan A noktasina
kadar iretilen tork pozitif (dondiirme), A noktasindan K noktasina kadar iiretilen tork
negatif (durdurma) yonli olmaktadir. Durdurucu bu torku elimine etmek i¢in A-K arasinda
sargt akimi kesilmelidir. Sargi akiminin indiiktans artistyla es zamanli olarak
uygulanmasina uyartim denir. Uyartim yapilmadiginda rotor serbest doniis yapmakta ve
bir tork ¢okmesi ger¢eklesmektedir. Bu da ARM’nin olumsuz yonlerinden birisidir. Bu
tork dalgalanmasini en aza indirgemek icin stator ve rotor kutup sayilar1 ve faz sayisi
artirithir [12]. Dort fazli 8/6 ARM igin indiiktans degisimi ve ideal akim-tork darbeleri Sekil

2.6°da gosterilmistir. ideal olarak tork sabit ve 360°’lik doniisiin tamamini kapsamaktadir.

4 Indiiktans L A B c D A

4 Tork /Akim Rotor Pozisyonu

Sekil 2.6 Dort Fazli 8/6 ARM Igin Rotor Pozisyonuna Gore Indiiktans Ve Ideal
Akim/Tork Degisim Grafigi
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2.4. ARM’lerde Esdeger Devre Ve Enerji Doniisiimii

ARM’lerin calisma prensibi reliikktans kuvvetine dayanmaktadir. Manyetik devre
icerisindeki manyetik akinin serbest hareketli rotoru, stator faz sargisi enerjilendiginde en
diisiik reliiktans konumuna g¢ekerek dondiirmesi prensibiyle calismaktadir. Manyetik aki

cizgilerinin stator ve rotor kutuplar iizerindeki dagilimi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7 Manyetik Aki Cizgilerinin Stator Ve Rotor Kutuplar1 Uzerine Dagilim1
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Sekil 2.8 ARM’de Bir Faz i¢in Esdeger Devre

Sekil 2.8’de verilen devre bir ARM’nin tek fazi i¢in esdeger devreyi gostermektedir. R, her
bir faz i¢in stator sargilarma ait direnci, L(0) indiiktans degerini temsil etmektedir.
ARM’nin kontrol gereksinimlerini daha iyi anlayabilmek i¢cin ARM’lerin temel
formiillerinin bilinmesi gerekmektedir. Basitce kutup kenarlarinda olusan kacak akilarin
etkisi ve manyetik doyum g6z ardi edilir, tim akinin stator ve rotor ¢ikintili kutuplar
tizerinden radyal dogrultuda aktigi kabul edilirse bir faz igin gerilim denklemi esitlik
2.1°deki gibi olacaktir.

Cdi dL
V=R.1+LE+ Ol — (2.1)

V, bir faz icin gerilim degerini, 1 akimini, R faz direncini, L indiiktansi, 0 rotor
pozisyonunu ve ony agisal hizi gostermektedir. Kutuplar ¢ikintili bir yapiya sahip oldugu
icin, manyetik yol motor hareketi esnasinda farklidir. Bunun sebebi rotor 6rtiik konumda
reliiktansin ¢ok diisiik, ortalanmig konumda en yiiksek degerinde olmasidir. Formiil olarak

indiiktans esitlik 2.2 deki gibidir.

"
r

L(8) = #0)

(22)

Esitlik 2.2°de L indiiktansi, N fazdaki sargi tur sayisini, R faz reliiktansini gosterir.
Yukaridaki esitlik ve reliiktans degisimi indiiktif egriler ile iliskilidir. Enerji ve indiiktansin

arasindaki bu iliski ile esitlik 2.3’teki tork esitligine varilir.
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(2.3)

Faz ile rotor kutup pozisyonlarinin senkronize edilmesi motor kontrol devresinin esas
gorevidir. Hava araligi giicli elektromanyetik torkun ve hizin bir sonucu oldugundan,
ARM’lerin dondiirme momenti akimin yoniine degil sadece genligine baghdir. Esitlik
2.3’te torkun, akim y6niinden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla motorun siiriicii
devresinde kullanilacak yar1 iletken sayisit diger siirliciilere nazaran daha azdir. Bunun
yaninda tork degeri indiiktansin degisimine bagl oldugundan, eger akim indiiktansin artma
yoniinde uygulanirsa dondiirme (moment pozitif) olurken, akimin indiiktans1 azaltma
yoniinde olmast durumunda ise durdurma (moment negatif) olacaktir. Akim darbelerinin,
indiiktans degisiminin hangi bdlgelerinde uygulanacaginin tespit edilmesi ve bu bolgelere

ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir.

Stator sargilarina akim uygulandiginda stator kutbunda bir manyetik aki olusur. Olusan bu
manyetik aki ile uygulanan akim arasindaki iliski Sekil 2.9’da gésterilmistir. Bu egriye
manyetizasyon egrisi denir. Statorda depo edilen enerji We, iki kisimdan olusur. Depo edilen

enerji W¢ ve Koenerji W dir.

Wit, Depolanmis Alan Enerjisi

o Manyetizasyon
= Egrisi
= g
=4

2

)

o=t

<
=

We, Ko-enerji;
Akim 1 -

Sekil 2.9 Manyetizasyon Egrisi
Manyetizasyon egrisi altinda kalan Koenerji W esitlik 2.4’teki gibi ifade edilir.
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we= | odi (2.4)

Manyetik Aki

7 AW

O Akim

Sekil 2.10 Sabit Akimda Enerji Doniisiim Grafigi

Uyartimin etkisiyle rotor kutuplari hizalanma yoniinde hareket eder ve sargidaki enerji
doniigmiis olur. Enerjinin doniisiim alan1 Sekil 2.10°da OBAO arasindaki alan anlik olarak
torkun iiretildigi alandir.

Ani tork, AWy, ifadesinin integrasyonu sonucu elde edilmistir. Torkun rotor agisina gore

degisimi esitlik 2.5 ile ifade edilir.

(2.5)

Manyetizasyon egrisinin herhangi bir noktasinda koenerji ve depolanmis enerji esittir.

Esitlik 2.6 bu esitligi gostermektedir.

-

Wf =We = —.L.i* (2.6)

Secilen indiiktans L, sabit akim i, alinirsa indiiktans
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L=12 (2.7)
Anlik tork denklemi
T=2.22 (2.8)

seklinde basitlestirilebilir.
Denklem 2.8’den de agikc¢a goriildiigii gibi tork degeri iki temel parametreye, akim ve

indiiktansa baglidir. Bunlarda sistemin kontrolii i¢in gerekli olan ana parametrelerdir.

2.5. ARM’de Tork-Hiz Karakteristigi

ARM’lerde uygulanan denetim sekline gore tork-hiz egrileri oldukga genis bir yelpazeye
sahiptir. Bir ARM igin ¢alisma sartlar1 Sekil 2.11’de goriildiigi gibi motor hizina gore
sabit tork bolgesi, sabit giic bolgesi ve dogal calisma bolgesi olarak {i¢ farkli bolgeye
ayrilmaktadir. Sabit Tork Bolgesi, temel hiz @p’nin altindaki hizlar i¢in, ¢evirici devre
tetikleme (atesleme) agis1 sabit bir degerde tutulmakta ve bdylece motor torku en az
dalgalanma ile en biiyiik degere cikarilmaktadir. Motor faz akimlar1 ayarlanarak motor

ortalama torku denetlenmektedir.

Motor stator fazlari sirali bir sekilde enerjilendirilmektedir ve boylece bir anda sadece bir
faz aktif olmaktadir. Iki fazin da gegici olarak aktif oldugu komiitasyon periyotlar1 bunun
disindadir. Tork denetimli galismada, aktif fazdaki akim bir akim regiilatorii tarafindan

kontrol edilmektedir.

Sabit giic bolgesi, temel hiz ®p’nin tizerindeki hizlar i¢in akim regiilatorii etkili
olmamaktadir. Cevirici tetikleme agis1, hizin bir fonksiyonu olarak artirilarak, motor hizi

artirtlabilmekte ve boylece .T degeri sabit hale getirilebilmektedir.

Dogal galisma bolgesinde motor hizi o hizindan biiyiik oldugu zaman doéniistiirticii
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tetikleme agis1 en biiyilkk degerine getirilebilmektedir. ARM bdylece dogal tork—hiz
karakteristigi ile ¢alisabilmektedir [5].

ATork
Akim genlik kontrolu Atesleme agist
kontrolu
Sabit ac1
Sabit kaynak
Sabit Tork Sabit Giig Dogal Calisma
Bolgesi Bolgesi Bolgesi -
0% 0, o(Hiz)

Sekil 2.11 ARM Motor Calisma Bolgeleri



BOLUM 3

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR SURUCU DEVRE MODELLERI

3.1. Anahtarlamah Reliiktans Motorlari i¢in Gii¢ Déniistiiriiciiler

Anahtarlamali reliiktans motoru arastirmalarr temel konularindan birisi de gevirici devre
topolojileridir. Performans ve maliyet siiriicii {inite tasariminda en biiyiik rolii oynayan
parametrelerdir. Fazlarin bagimsiz olusu ve akim yoniinden bagimsiz calisabilmeleri pek
¢ok cevirici devre tasariminin kullanilabilmesine imkan saglamaktadir. Farkli ¢evirici
topolojiler tlizerinde hizli anahtarlama, az anahtar sayisi, diisiik maliyet gibi parametreler
degerlendirilmistir. Her topolojinin art1 ve eksileri mevcuttur. Amaca uygun motor ve
cevirici topolojisinin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinarak en uygun segim

yapilmaktadir [13].

3.2. Anahtarlamah Reliiktans Motorlari i¢in Gii¢c Déniistiiriicii Gereksinimleri

Belirli bir amag i¢in gii¢ doniistiiriicti topoloji se¢imi 6nemli bir konudur. Bir ARM gii¢
donustiirticiisiiniin agagidaki temel 6zelliklere sahip olmas1 gerekir;
e Her bir faz birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmelidir. Bunun anlami her faz

i¢in en az bir anahtarlama elamani bulunmalidir.
e Faz degisimi yapilmadan oOnce doniistiiriicii topolojisi sargida depo edilmis
demanyetizasyon enerjisini jenerator bolgesine gegmeden kaynaga aktarabilmelidir.

Performans: arttirmak i¢in ¢evirici devre daha yiiksek verim, daha hizli uyartim siiresi,
daha hizli demanyetizasyon, yiiksek giic ve hata toleranst gibi Ozellikleri de

barindirmalidir.

Temel gereksinimlere ek olarak;
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e Doniistiirlicii, fazlarin ayni1 anda kontrol edilmesine (faz Ortlismesine) izin

vermelidir.

e Demayetizasyon enerjisini verimli bir sekilde kaynaga dondiirmelidir.

e Komutasyon

periyodunu

azaltmak icin doniistiiriici

kapatilan fazin

demanyetizasyon enerjisi bosaltim siiresini kisaltmak i¢in ters yonde yiiksek bir

voltaja sahip olmalidir.

e Doniistiirlicii yiiksek uyartim voltaj ve akimina dayanikli ve destekler olmalidir.

Bu durum motor ¢ikis giiciinii olumlu yonde etkileyecektir.

ARM Ceviriciler
|
| 1
Y ak Anahtarlamali
Kat1 Anahtarlamal mnu?(; et
Ceviriciler
1 Rezonant
| _ | Ceviriciler |
Her Faz I¢in Coklu Anahtarls Her Faz Icin Tek
Ceviriciler Anahtar Ceviriciler Quasi- Rezonant
Ceviriciler
1
|| Klasik Kprii I | " 1 - mlnl
Ceviriciler Bifilar Sareih C e Ayrik Kaynakh _ Sontmleme
(;eviricilg- C-Dump Ceviriciler Ceviriciler Direncli Ceviriciler
|| (nt1) Anahtarh
Ceviriciler —‘ Buck C-Dump Ceviriciler
nu X nl Anahtarh
T | Ceviriciler —{ Rezonant C-Dump Ceviriciler |

= Degistirilmis C-Dump Ceviriciler

Sekil 3.1 ARM Ceviricileri Siirticiileri Siniflandirma Semasi

3.3. ARM Giig Siiriiciileri Stmiflandirilmasi

Anahtarlamali reliiktans motorlarin kontrolii i¢in temel gereksinimler g6z Oniinde

bulundurularak sekil 3.1 smiflandirma semasi olusturulmustur. Ceviriciler islemleri ve

tasarimlar1 baz alinarak siniflandirilmig, sert ve yumusak anahtarlamali olarak iki ana
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boliime ayrilmistir. Sert (hard) anahtarlamali g¢eviriciler icerisinde bir faza bir eleman
diiserken diger ¢eviricilerde bir faza birden fazla eleman diismektedir. Bir faza bir eleman
diisen ceviriciler sinifinda Bifilar Sargili Ceviriciler, C-Dump Ceviriciler, Ortalanmis Gii¢
Kaynakli Ceviriciler ve Sonlimleme Direngli Ceviriciler girmektedir. Bir faza birden ¢ok
eleman diisen c¢eviriciler olarak Klasik Ceviriciler, (n+1) Anahtarli Ceviriciler, (nu+nl)
Anahtarlt Ceviriciler girmektedir. C-Dump Ceviriciler farkli alt boliimlere ayrilarak
performans ve verim arttirict sekilde diizenlenmis ve Buck C-Dump, Rezonant C- Dump,

Degistirilmis C-Dump, Enerji-Verimli C-Dump Ceviriciler olarak alt dallara ayrilmustir.

3.4. Sert (Hard) Anahtarlamal Ceviriciler

Sert (Hard) Anahtarlamali Ceviriciler, giris voltajin1 anahtarlayarak kabul edilebilir bir
anahtarlama kaybi ve doniistiiriicii performansini artirici bir etkiyle ¢aligirlar. Bu durum
rezonant kapasitorlerine ve indiiktorlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak gevirici

maliyetini diigiirtir.

3.4.1. Her Faz icin Coklu Anahtarh Ceviriciler

Her faz icin iki veya daha fazla eleman diisen ceviricilerdir. Ceviricilerin ¢cogu bu
kategoridedir. Bu kategorideki geviricilerin faz bagina kullanilan eleman sayilarinin fazla
olusu sebebiyle fazda olusan gerilim diisiimi, diisik genlikli uygulamalarda

kullanilmalarint olumsuz etkiler.

3.4.1.1. Klasik Koprii Ceviriciler

Klasik kopri geviriciler faz sargisi basina diisen eleman sayisinin problem olmadigi en
kullanish ve esnek cevirici tiiriidiir. Bu doniistiiriiciide sekil 3.2°deki goriildiigii gibi dort
durum vardir. Al ve A2 anahtarinin seri olarak bagli oldugu Faz 1’in iletim durumunda
iken Al ve A2 anahtarlar1 iletim durumundadir. Vpc, DC kaynagi fazi manyetize eder. Bu
durum genelde motor kontrol edilmeye baslamadan hazirlik asamasinda rotor ve stator

cikintili kutuplart ortiismeye basladigi anda gerceklestirilir. Faz indiiktansi artmadan faz
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akimi referans seviyeye gelir. Bu durum tork dalgalanmasini azaltir. Akim referans degere

ulastiginda cevirici akim regiilasyon moduna geger. Bu modda akim, anahtarlardan birinin

komutasyon siiresince iletim, digerinin acilip kapatilarak (kirpma) akim referans degerinde

tutulur. Komutasyonu baslatmak icin her iki anahtar da kesim durumunda tutulur. Bu

esnada faz sargisindaki demanyetizasyon enerjisi D1 ve D2 diyotlar1 araciligiyla kaynaga

aktarilir. Komutasyonun kesim durumunda faz sargisinda —Vp¢ goriiliir. Bir faz manyetize

olurken diger faz demanyetize olabilir. Bu durum da tork dalgalanmasini azaltir.

A A _|<A3 A O 4(.&5 A o

2.FAZ§ 3.FAZ g

A0, A A A D A Al A

Sekil 3.2 Klasik Koprii Cevirici

Bu topolojinin avantajlari:

Bir fazin kontrolii digerinden tamamen bagimsizdir.

Tiim elemanlarin voltaj degerleri diisiiktiir.

Diisiik hizlarda anahtarlama frekansi kiiciiktiir ve anahtarlama kayiplar1 azdir.
Anahtarlama elemanlar1 kesim pozisyonunda iken sargida depo edilmis
(demanyetizasyon) enerji kaynaga aktarilir. Bu da enerjinin verimli kullanilmasina

yol agar.

Bu topolojinin en Onemli dezavantaji ¢ok sayida eleman kullanimidir. Bir faz icin

kullanilan diyot ve anahtarlama elemanlar1 {izerinde gerilim diisiimii olacagi i¢in diisiik

genlikli uygulamalarda kullanilmaya uygun degildir. Cok sayida eleman kullanilmasi

cevirici maliyetini de arttirir.
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Bu cevirici yiiksek voltajli ve verimin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda en iyi tercihtir.
Yiiksek genlikli uygulamalarda maliyetin, doniistiiriicii devrenin verim ve performansi ile

karsilastirildiginda dnemsenmeyecek derecede diistik kalacaktir.

3.4.1.2. (n+1) Anahtarh Ceviriciler

Klasik donistiiriicii topolojisinin yiiksek sayida anahtarlama elemani gerektirmesi, klasik
doniistiiriiciiden farkli bir doniistiiriicti arayisini ortaya koymustur. Coziim olarak faz
sayisindan bir fazla sayida anahtarlama elemani gerektiren (n+1) anahtarli g¢eviriciler
gelistirilmistir. Sekil 3.3’te ti¢ fazli ARM igin tasarlanmis (n+1) Anahtarli Cevirici devresi

goriilmektedir.

Nl
T
Q
1

be _‘ Dy —K . _‘ .
:«t(_‘ D _‘ g 1.FAZ 2.FAZ§ 3.FAZ g
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Sekil 3.3 (n+1) Anahtarli Cevirici

Bu topoloji n fazli bir sistem i¢in n+1 anahtar gerektirir. Bir anahtarlama elemani tiim
fazlar tarafindan ortak kullanilmaktadir. Demanyetizasyon i¢in kullanilacak diyot sayisi da

n+1’dir.

Bir fazin iletimi esnasinda Qi ortak anahtar ve ilgili fazin anahtarlama eleman: iletim
durumuna getirilir. DC kaynak, fazi manyetize eder. Akim referans degere ulastiginda
gevirici akim regiilasyon moduna geger. Bu modda Q; ortak anahtar1 kesime gegirilir. Faz
anahtar1 ve faz diyotu lizerinde serbest akis gergeklesir. Faz anahtari iletimde iken referans

akim ortak anahtar tarafindan kirpilarak olusturulur. Komutasyon faz anahtar1 ve ortak
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anahtarin kesime ge¢mesiyle baslar. Demanyetizasyon, faz diyotu ve ortak anahtar diyotu
ile demanyetizasyon enerjisinin DC kaynaga aktarilmasiyla biter. Komutasyon esnasinda
faz sargilart —Vpc gerilimiyle karsilasir. Sonraki faz, anahtar1 kapatilan faz sargisi

demanyetize olmadan iletim durumuna getirilmez.

Sonraki fazi manyetize edebilmek igin ortak anahtar iletime gegirilmelidir. Bu durum
anahtar1 kapatilmig fazdaki demanyetizasyon enerjisinin, kapali faz iizerinden yol

bulmasina ve sifir voltaj gecisine zorlar. Bu ylizden demanyetizasyon yavas olur.

Bu topolojinin avantajlart:
e Az sayida eleman ve anahtar kullanildig: i¢in maliyet diistiktiir.
e Kirpma esnasinda serbest akisa izin verir. Bu durum anahtarlama frekansini ve
kayiplarini azaltir.
e Tiim anahtarlama elemanlar1 ve diyotlarin gerilim degerleri Vpc ile orantili olarak
diistiktiir.
e Anahtari kapali olan fazin demanyetizasyon enerjisi kaynaga aktarilir. Bu da verimi

artiric bir etkidir.

Bu topolojinin en 6nemli dezavantaji anahtar1 kapatilmis bir fazin demanyetizasyonu
esnasinda sonraki fazin anahtarlanamamasidir. Bu da komutasyon esnasinda daha biiyiik
tork dalgalanmasi anlamina gelir. Yiiksek hizlarda anahtar1 kapatilmis faz yeterince hizl
demanyetize olamayacaktir. Cilinkii ortak anahtar Qi sonraki faz icin tekrar iletim
konumuna getirilir. Bu da zorlanmig demanyetizasyona imkan vermez. Ortak anahtar her

faz i¢in kullanildigindan yiiksek miktarda anahtarlama baskisina maruz kalacaktir.

Bu dontstiiriictide, seri olarak her faz ic¢in iki eleman kullanildigindan diisiik voltaj
uygulamalarinda kullanilmaya uygun degildir. Ciinkii ileri yonde gerilim diistimii fazla
olacaktir. Bu doniistiiriicii yiiksek voltaj uygulamalarinda, disiik performansli, maliyetin
onemli oldugu tork dalgalanmasinin 6nemli olmadigi uygulamalarda kullanilmaya

elverislidir.
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3.4.1.3. (nu x nl) Anahtarh Ceviriciler

Her anahtarlama elemaninin birden fazla sargiya baglandigi cevirici devre topolojilerinden
biri de (nu x nl) anahtarli geviricilerdir. Bu dontstiiriictilerden iki farkli tasarim sekil 3.4

ve sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5 2 x 3 = 6 Fazli Anahtarl1 Ceviriciler

Maksimum faz sayis1 4 ve 6 olan doniistiiriicii topolojileri sekil 3.4 ve sekil 3.5’de
verilmistir. 4 fazli doniistiiriicti de 2 iist ve 2 alt anahtarlama eleman1 kullanir (Sekil 3.4).
Her anahtar 2 faz sargisina baghdir. 6 fazli doniistiiriicii ise 2 {ist ve 3 alt anahtardan olusur
(Sekil 3.5). Ust anahtarlarin her biri 3 faza alt anahtarlarm her biri ise 2 faza baghidir. Eger
faz sayis1 artarsa her fazdaki anahtarlama eleman sayisinin azalmasina sebep olur. Fakat

daha fazla sayida faza baglanacag: i¢in anahtarlama elemaninin stresi artar.
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Bu doniistiirticiilerin farkli iletim durumlan soyle agiklanabilir. L, fazi iletim durumunda
iken Q; ve Qs anahtarlari iletime gecirilir. DC kaynak fazi manyetize eder, akim referans
degerine ulastiginda, doniistiiriicii akim regiilasyon moduna gecer. Bu durumda akim Q3
anahtar1 ve D3 diyotundan serbest akis yapar. Qs iletim durumunda iken akim Q3 anahtari
tarafindan referans degerde kirpma yapilarak muhafaza edilmistir. Komutasyon Qi ve Q3
anahtarlar1 kesime gotiiriiliirken baslatilir. Faz D; ve Dj iizerinden DC kaynaga
demanyetize olur. Komutasyon sliresince faz sargilarinda —Vpc genligi goriiliir.
Anahtarlarin bazi kombinasyonlar1 tim fazlarda faz ilerlemesine izin vermez. Bu
konfigiirasyonlarda kapatilan fazin demanyetizasyonu bitinceye kadar siradaki faz iletime
gegcirilemez. 4 fazli konfigiirasyonda 3 fazin komutasyonu faz ilerlemesine izin verir. 4.
fazin komutsayonu esnasindaki herhangi bir faz ilerletme denemesi, kapatilan fazin
demanyetizasyonunu yavaslatir. Ciinkii faz akim1 diyot {lizerinden serbest akis yapacaktir.
6 fazli konfigiirasyon, uygun anahtarlama sirasi takip edilirse tiim fazlarda faz ilerlemesine

izin verir.

Bu topolojinin avantajlart:

e Diisiik anahtarlama elemani ile diistik ¢evirici maliyeti

e Faz sayisi arttik¢a faz basina diisen anahtarlama elemani sayisi da azalir

e ok fazl bir sistem i¢in kullanigh bir topoloji sunar. Diisiik faz sayil1 sistemler i¢in
yiiksek miktarda anahtar gerektirir.

e Doniistliriicii kiyim islemi esnasinda serbest akis yapabilir. Bu da anahtarlama
frekansini ve kayiplarin azaltir.

e Anahtarlama elemanlar voltaj degerleri DC kaynak gerilimi seviyesindedir.

e Demanyetizasyon enerjisi kaynaga aktarilmasi verimi arttirir.

Dezavantaj olarak en yaygin faz sayisi olarak 4 fazli bir topolojiden soz edilirse;
e Faz kaydirmanin daha az eleman sayisina sahip bir sistemle miimkiin olmamasi,
e Anahtarlama elemanlarinda elektriksel baskinin fazla olmasi
e Her faza 2 eleman diismesinden dolay1 diisiik gerilimli uygulamalara uygun

olmamasi Sayilabilir.
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3.4.2. Her Faz Icin Bir Anahtarh Ceviriciler

Her faza bir anahtarlama elemani kullanilan bu topolojiler, otomotiv ve endiistri i¢in gok
uygun ¢evirici devreleridir. Farkli topolojilerden asagida bahsedilmistir. Bu topolojiler

cogunlukla enerji yolu ve faz sargi sekli agisindan birbirinden ayrilir.

3.4.2.1. Bifilar Sargih Ceviriciler

Bu déniistiiriiclilerde komutasyon esnasinda kapatilan fazdaki demanyetizasyon enerjisini
geri kazanmak i¢in motorun her fazina ekstra bir sargi eklenmistir.
Bu devre yaygin olarak step motorlarda kullanilir. Sekil 3.6’da 4 fazli bir ARM igin bifilar

sargili ¢evirici devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Bifilar Sargili Ceviriciler

Calisma prensibi su sekilde agiklanabilir; Birinci fazin iletimi igin A; anahtar iletime
gecirilir. Akim istenen degere ulastifinda A; anahtar1 kesime gotiiriiliir. Faz sargisinda
depo edilmis olan demanyetizasyon enerjisi manyetik olarak ciftlenmis faz sargisi
tizerinden yardimci sargiya aktarilir. Yardimer sargi iizerinden de D; diyotu iizerinden
kaynaga aktarilir. Akim A; ‘in histeresis kontroliiyle sabit tutulmaya devam ettirilir.
Komutasyon faz akimi sifir oluncaya kadar A; anahtarmmin kesimde tutulmasiyla
tamamlanir. Onceki faz iletimde veya hala faz komutasyonda iken diger faz iletime

gecirilebilir.
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Bu topolojinin avantajlari:
e Diisiik anahtarlama eleman ile diisiik ¢evirici maliyeti
e Komutasyon esnasinda hizli demanyetizasyona izin verir
Dezavantajlari:
e Kiymm esnasinda faz sargisinda —Vpc goriiliir ve serbest akisa izin verilmez. Bu
durum kiyim esnasinda akimda dolayisiyla torkta dalgalanma anlamina gelir.
e Her fazina yardimci bir sargi gerektirir bu da ekstra liretim maliyeti ve 6zel {iretim
motor demektir.
e Komutasyon esnasinda sargilarda 2Vpc genlik goriiliir bu da elemanlarin
degerlerinin 2Vpc‘ya yiikseltilmesini gerektirir.
e ki sargmin iyi kuple edilmemesi durumunda faz anahtarlar1 kapatilirken sargilar
arasinda voltaj sigramasi gergeklesecektir.
e Yardimci sargilarla birlikte bakir kayiplar1 pek ¢ok uygulama igin kabul edilemez
derecede yiikselecektir.

3.4.2.2. C-Dump Ceviriciler

Literatiirde ¢ok ¢esitli C-Dump c¢evirici bulunmaktadir. Tiim bu topolojilerde kapanan
fazin enerjisi bir kondansatére bosaltilir. Kondansator ise bu enerjiyi tekrar kaynaga

aktarir.

3.42.2.1. Temel C-Dump Ceviriciler Sekil 3.7°de temel C-dump cevirici devresi

gorilmektedir.
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Sekil 3.7 Temel C-Dump Cevirici Devresi

fletim, birinci faz icin A;’in iletime ge¢mesiyle baslar. Faz A;’in kesime gotiiriilmesiyle
faz demanyetize olur. Komutasyon periyodu boyunca D; diyotu ileri yonde doyuma
ugramig ve enerjisi C kondansatoriine transfer etmistir. C’nin depolanmis enerjisi 2Vpc’ye
ulagir. Kapanan fazin sargilarinda depo edilen enerji —VDC gerilimini daha hizli bosaltmak
icin C kondansatoriindeki enerji Qi anahtar1 araciligiyla kaynaga aktarilir. Q; bosaltma

anahtarinin faz anahtarlarindan ¢ok daha hizli ¢aligmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu topolojinin avantajlart:
e Diisiik anahtarlama eleman1 igerir ve ileri yonlii gerilim diisiimii azdir.
e Tam rejeneratif bir yapiya sahiptir.

e Fazilerletmeye izin veren bir yapisi vardir.

Dezavantajlart:
e Temel dezavantaji bosaltim sistemi i¢in bosaltim bobini ve kondansatore ihtiyac
duymasidir.
e Elemanlarin sinir degerleri 2Vpc olmalidir.
e Hizli demanyetizasyon i¢in kondansatoriin gerilim sinir1 en az 2Vpc olmalidir.
e Qg ‘nin acilma ve kapanmaz zamanlarinin tayini i¢in Vpc’nin voltaj doyumunu
gozlemlemek ¢ok karmasik bir iglemdir.

e Serbest akisa izin vermeyen bir tasarimdir.
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3.4.2.2.2. Degistirilmis C-Dump Ceviriciler

Pek ¢ok C-Dump cevirici topolojisi vardir. Sekil 3.8’de goriilen degistirilmis C-Dump
Cevirici devresidir. Bu devre temel C-Dump c¢evirici devresinden bosaltim bobininin
¢ikarilmasindan gelistirilmistir. Bu devrenin en biiyiik avantaji bosaltim bobininin elimine
edilerek fazin iletim aninda kondansatore demanyetize olmasidir. Aktif faz bu durumda
V’den daha biiyiik bir faz genligi ile karsilagir. Bu da hizli manyetizasyona sebep olur.
Kondansator voltaji bu hizli manyetizasyonu saglamak i¢in 2V’de tutulur. Komutasyon
esnasindaki faz gerilimi, kondansator gerilimi ile Vpc arasindaki farktir. Bu da kapasitor
geriliminin ¢ok yiiksek degerlere sigrayip hizli anahtarlama yapilmasina imkan saglar. Bu
yiiksek kapasite kondansator ve yiiksek degerlikli diyot kullanilmasini gerektirir. Daha
yiiksek hizlarda faz enerjilenirse kondansatorii yeni komutasyondan once 2V’ye desarj
etmek miimkiin olmayacaktir. Ayrica serbest akig, komutasyon esnasinda kondansator
voltajindan etkilenecektir. Sonu¢ olarak C-Dump yiiksek verimli diigiik voltajli siiriicii

maliyetinin 6nemli olmadig1 uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 3.8 Degistirilmis C-Dump Cevirici Devresi

3.4.2.3. Ortalanmis Kaynakh Ceviriciler

Sekil 3.9 Ortalanmis gii¢ kaynakli dontistiiriicii devreyi gostermektedir. Ana gii¢ kaynagi
Vpc kondansatérler araciligiyla ikiye ayrilmustir. Iletim esnasinda kaynagin yar1 gerilimi

faza, komutasyon esnasinda ise demanyetizasyon enerjisi diger gii¢ kaynagina aktarilir.
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Her faz bir anahtar ve diyot gerektirir. Birinci fazin iletimi A; anahtarinin agilmasiyla
gerceklesir. Bu anda C; faz enerjisini saglar. Akim referans degerine ulastiginda A;
anahtar1 kesime gotiiriiliir ve faz enerjisi Dy diyotu {izerinden C, kondansatoriine bosalir.
Q1 histerezis kontroliiyle akim referans degerinde sabit tutulur. Komutasyon, birinci fazin

tiim enerjisinin C,’ye aktarinca tamamlanir.
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Sekil 3.9 Ortalanmis Kaynakli Cevirici

Bu topolojinin avantaji: Az elemanli ve komutasyon esnasinda hizli demanyetizasyon

ozelligi olmasidir.

Dezavantaj Olarak:

e Tasarim kiyim esnasinda serbest bosaltim miisait degildir. Ciinkii faz Vpc genligini
gorlir. Bu daha yiiksek anahtarlama frekansi ve bu da daha fazla anahtarlama kaybi1
anlamina gelir.

e Her faz iletim esnasinda Vpc genligini goriir. Bu yiizden besleme voltaji ¢evirici
voltajinin iki kat1 olmalidir.

e Cevirici sadece esit sayida faza sahip olabilir.

e (eviricinin hata toleransi daha azdir. Birbirine bagl fazlarin birindeki dengesizlik
hataya sebep olur. Her fazda bir eleman {izerinde gerilim diisiimii olmasina ragmen

diisiik gerilimli uygulamalarda kullanilmaya uygun degildir.

Bu topoloji gerilim degerleri diisiik, kaynak gerilimi yiiksek sistemlerde maliyet ve

performans agisindan kullanilmaya uygundur.
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3.4.2.4.1. Soniimleme Direncli Ceviriciler

Sekil 3.10’da soOnlimleme direngli  ¢evirici  goriilmektedir. Bu  doniistiiriicli
demanyetizasyon enerjisini bir direng tizerinde daha hizli komutasyon gerceklestirecek
sekilde tasarlanmistir. Doniistiiriiciinlin kontrolii ¢ok basittir. Serbest akis ve komutasyon
esnasinda demanyetizasyon enerjisi direng iizerinde soniimlenir. Birinci fazin iletkenligi
A7’in on yapilmasiyla baslar. Akim komutasyon yapacak kadar A;’in histerezis kontrol ile
yonetilmesiyle saglanir. A;’in kapatilmasi ile birinci fazin voltajinin sifira diismesiyle

komutasyon biter. Birinci fazin séniimleme islemi bittiginde ikinci faz anahtarlanabilir.
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Sekil 3.10 Soniimleme Direngli Cevirici

Bu topolojinin avantaji:
e Az anahtarlama elemani kullanilmasiyla diisiik maliyet
¢ Basit kontrollii tasarim.

e Hizli demanyetizasyon ile yiiksek hizlarda komutasyon

Dezavantaj Olarak:

o Demanyetizasyon enerjisi direng tizerinde soniimlendigi i¢in enerji verimli
kullanilamamaktadir.

o Sontimleme direnci serbest akis akimini L/R oraninda geciktirerek soniimler.

o Ayrica kiyim esnasinda anahtarlama frekansi daha yliksek uygulamalarda verim

daha da diiser.
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3.4.2.4.2. Dual Decay Cevirici

Sontimleme direngli ¢eviricilerin verimini arttirmak i¢in bazi degisiklikler yapilmistir. Bu
gevirici Dual Decay ¢evirici olarak isimlendirilir. Sekil 3.11°de Dual Decay ¢evirici devre

gorilmektedir.

Sekil 3.11 Dual Decay Cevirici Devre

S anahtar1 soniimleme direncine paralel olarak eklenmistir. Her fazda performansi
arttirmak i¢in serbest akis esnasinda kontrol edilir. Bu anahtarin kullanim amaci direng
tizerindeki enerji kaybmi azaltmaktir. Kiyim esnasinda S anahtar1 serbest akis akimini
kaynaga aktarmak i¢in direng lizerinde soniimlenmesini engeller. Komutasyon peryodunun
bir kisminda enerji soniimleme direnci iizerinde soniimlenir. Boylelikle hem hizli
demanyetizasyon saglanmis hem de enerji kaynaga aktarilmis olur. Eklenen anahtar
kontrolii karmagiklagtirmistir. Enerji tasarrufu saglamak igin yapilan bu gelistirmeye
ragmen diger ceviricilerle karsilastirildiginda verimi diistiktiir. Diisiik performansl, diisiik
maliyetli, diisiik verimli, tork dalgalanmalar1 diger ceviricilere gore yiiksek olan bir
topolojidir. Uygulamalar i¢in tercih edilirken bu faktérler gbz 6niinde bulundurularak

tercih edilmelidir.
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3.5. Yumusak (Soft) Anahtarlama Ceviricileri

Yumusak anahtarlamali c¢eviriciler sifir voltaj veya akimda anahtarlama yaparak
anahtarlama kayiplarii azaltir ve verimi arttirir. Cevirici devre sifir akim ve gerilim
gegcisine ihtiya¢ duydugu i¢in rezonant kondansatér ve bobini kullanilir. Bu da maliyeti

arttirir.

3.6. Sonuc¢

ARM i¢in pek cok cevirici devre tasarimi yillarca yapilmistir. Her gevirici tasariminin
avantajlari, dezavantajlari, ustiinliikleri ve zayifliklar1 bulunmaktadir. Bu zayifliklar
arasinda yiliksek sayida anahtarlama elemani, yiikksek akim ve gerilim smirli malzeme,
yardimci sargi1 gereksinimi diisiik verim ve karmasik kontrol sayilabilir. Karsilastirilan tiim
geviricilerde performans ve maliyet arasinda bir iliski goriilmektedir. Klasik g¢eviriciden,
C-dump ceviriciye kadar anahtarlama elemanlarindaki saymin disiisii, ileri yonli gerilim
diisiimiiniin ve kontroliin karmasiklagsmas1 gibi bir durumu ortaya ¢ikmaktadir. Rezonant
dontistiiriiciiler sifir akimda anahtarlamay1 basarabilmistir. Fakat eklenen rezonant
elemanlarmin maliyeti, fazladan anahtarlar ve kontrolii istenmeyen maliyetlerdir. Bir
geviricinin se¢imi pek ¢ok durumda uygulama amacina yonelik olmalidir. Performans ve
tork dalgalanmasinin ¢ok dnemli olmadig1 uygulamalarda diigiik maliyetli tasarimlar tercih
edilir. Yiiksek tork kontrolii, verim ve performansin 6nemli oldugu uygulamalarda fazlarin
hizli demanyetizasyonu gerekmektedir. Eleman sayis1 diigiiriilmiis geviricilerde genellikle
hata toleransi1 daha azdir. Tutarlilik ve giivenilirlik 6nemli olan siiriiciilerde hata toleransi
birinci oncelik olmalidir. Diislik gerilimli uygulamalarda her faza bir eleman diismesi
istenir. Bir geviricide diger aranmasi gereken oOzellikler performans, maliyet, kontrol
karmasikligi, eleman sayisi olarak ifade edilebilir. Tablo 3.1’de farklit ARM topolojilerinin

baz1 6zellikleri birbirleri ile karsilastiriimisgtir.



Tablo 3.1 Cevirici Devre Topolojilerinin Karsilastirilmasi
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Klasik (nu  x nl)Bifilar Ortalanmus  [Soniimleme
(n+1) Anahtarh C-Dump
Ozellikl Koprii \Anahtarh  [Sargih IKaynakh IDirencli
zellikler Ceviriciler Ceviriciler
Ceviriciler Ceviriciler (Ceviriciler Ceviriciler  |Ceviriciler
Tamamindan
IFaz Empedansi Tamami IKismen Tamami Kismen Kismen Tamami
az
Cok
Komutasyon Siiresi [Makul Makul Makul Makul - Makul Hizl
1zl1
Sargi Depo IKaynaga IKaynaga IKaynaga  [Kaynaga IKaynaga IKaynaga -
arcanir
Enerjisi IAktarilir IAktarilir IAktartlir  |Aktarilir IAktartlir IAktartlir
izin o . i Izin ) i
Serbest Akis . [zin Verir [zin Verir K1smen [zin Vermez |[Izin Vermez
\Verir Vermez
'Y iksek
Eleman Sayisi (2n) Az (n+1) En Az IAZ (n) Az (n+1)  |Az (n) Az (n)
n
Eleman  Sinir
IDiistik Diisiik IDiistik [Yiiksek [Yiiksek Diistik IDiistik
Degerleri
Performans Cok lyi Zay1f Makul yi Cok lyi yi Makul
[Faz Basina
Diisen
2 2 2 1 1 1 1
IAnahtarlama
Eleman
DC Kaynaktan ] . . . . .
lyi Lyi lyi lyi lyi Zayif lyi
Yararlanma
. . . IKarmasgt . ]
Kontrol Basit Basit IKarmasik  |Basit " Basit Basit
Ek IKarmagik Ek Ortalanmig
L Yok Yok Ek Sarg1 Yok
Gereksinimler Baglanti Eleman DC Kaynak
Verim 'Y iiksek Diisiik IDiisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek Cok Diisiik




BOLUM 4
ARM KONTROL UNITESi TASARIMI

4.1. Anahtarlamah Reliiktans Motor Cevirici Unitesi

Temel bir ARM g¢evirici devresi; DC veya AC bir giic kaynagi, mikrokontrolor veya
islemci tabanli bir kontrol devresi, ¢evirici devre, motor ve rotor konum algilama islevini

gerceklestiren bir geri besleme devresinden olusur.

Gli¢ Kaynagi

Kontrol Devresi Gii¢ Kaynagi

Cevirici Devre Mikrokontroldr / Islemci Devresi

Motor
Rotor Konum Algilama

Sekil 4.1 Bir ARM’nin Temel Cevirici Unitesinin Béliimleri

Sekil 4.1°’de bir ARM’nin temel ¢evirici iinitesinin boliimleri gosterilmistir.

Sekildeki;

i.  Gii¢ Kaynagi: AC veya DC enerji kaynagi, kontrol sisteminin ve motorun ihtiyag
duydugu enerjiyi saglar. Kullanilacak cevirici devrenin Ozelligine ve motorun
kullanim amacina gore genligi ayarlanabilir veya sabit olabilir.

ii.  Kontrol Devresi Gii¢ Kaynagi: Kontrol devresinin enerji ihtiyacini ve IGBT siirticii
tinitenin enerji ihtiyacini karsilayan devredir.

iii.  Mikrokontroldr/Islemci Devresi: Rotor konum bilgisine gore hiz kontrolii, akim ve
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gerilim Ol¢limii, baglatma, durdurma, ¢evirici devrenin anahtarlama kontrolii, gevre
birimlerle haberlesme gibi islevleri yerine getirir.

iv.  Cevirici Devre: Mikrokontrolor/islemci devresinden aldig: tetikleme komutlariyla
motor i¢in gerekli olan enerjiyi motor sargilarina aktarir.

v.  Rotor Konum Algilama: Rotorun konum bilgisini mikrokontrolor/islemci devresine

aktarir.

4.1.1. Giic Kaynag1 Devresi

Bir ARM’nin Kkontroliiniin akim ydniinden bagimsiz oldugu onceki boliimlerde
aciklanmistir. ARM’lerin kontroliinde literatiirdeki ¢alismalarda DC gii¢ kaynaklarinin
kullanildigi gbzlenmistir. Bu ¢alismada gii¢ kaynagi olarak 84 Volt, 3,5 Amper ¢ikisli,
akim korumali bir SMPS DC gii¢ kaynagi kullanilmistir.

4.1.2. Kontrol Devresi Gii¢ Kaynagi

Kontrol devresi gii¢ kaynagi olarak, mikrokontrolor ve anahtarlama eleman1 komutasyon
devresini (cevirici devre) beslemek i¢in 12 Volt 1,5 Amper iki adet SMPS gii¢ kaynagi
kullanilmigtir. Sistemi elektriksel giiriiltiiden korumak igin mikrokontrolor ve gevirici
devre gii¢ devresinden optik olarak izole edilmistir. Bu durum iki ayr1 gii¢ kaynagi

kullanilmasi gerekliligini beraberinde getirmistir.

4.1.3. Mikrokontrolor/islemci Devresi

ARM’lerin DC veya AC bir kaynaga dogrudan baglanarak c¢alistirilamayacagindan
bahsedilmistir. Bu durum motorun devir, hiz, yon gibi parametrelerinin bir sistem
tarafindan kontroliinii zorunlu kilar. Bu calismada ARM c¢evirici devresi kontrolii i¢in
giiniimiiz teknolojilerinden, kullanim1 ve tasarimi kolay, verimi yiiksek bir mikrokontrolor

tercih edilmistir.
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Bu sistemin temel gorevleri:
¢ Rotor konum bilgisini takip etmek ve yorumlamak
e Motorun baslama ve durma durumlarini kontrol etmek
e Motorun istenilen yon ve hizlara ¢ikmasini saglamak
e Motorun hizini 6lgmek

e (evirici devreyi yonetmektir.

Ek olarak giivenilirligi ve performansi arttirmak, sistemi korumak adina:

. Motor faz akimlarini 6lgmek
o Asir1 akim algilanmasi durumunda akim akigini kesmek
. Motor sicakligini 6lgmek, tehlikeli durumlarda uyari

vermek veya sistemi kapatmak
. Cevirici devre sicakligini 6lgmek, tehlikeli durumlarda

uyar1 vermek veya sistemi kapatmak

o Cevre sistemlerle haberlesmek
o Anlik verileri 6lgmek ve kaydetmek
o Anlik wverileri cevre birimlerle paylasmak gibi ek

ozellikler de eklenebilir.

4.1.3.1. Deneysel Calismada Mikrokontrolor Devresi

Mikrokontrolor devresinin temelini, mikrokontrolér ve IGBT siiriicii entegreler
olusturmaktadir. Mikrokontrolorler az ¢evre elemani gerektirmeleri, stabil caligmalari,
dahili ozellikleri, bilgisayar programlama dilleri kullanilarak programlanabilmeleri ve
ucuz olmalar1 sebebiyle tasarimlarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu g¢alismada Microchip
firmasinin PIC18F1330 entegre devresi ana siiriicii mikrokontrolor olarak tercih edilmistir.
Yon ve hiz belirleme gibi parametreleri uygulamak ve gozlemlemek i¢in PIC18F452
mikrokontrolorii tercih edilmistir. EK 2’de PIC18F1330 mikrokontroloriiniin teknik

bilgileri 6zetlenmistir.

Cevirici devre kontroliinii Ustlenen PIC18F1330, dahili PWM modiilatoriine, dahili seri

haberlesme modiiliine ve zamanlayici sayaglara sahiptir. 4Mhz’den 40Mhz’e kadar yiiksek
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frekanslarda caligabilen PIC18F1330 rotor konum bilgisini degerlendirme, sert ve
yumusak kiyict teknigiyle IGBT’leri tetikleme ve seri haberlesme iizerinden gelen
komutlar1 uygulama gorevlerini tistlenmistir. Yiiksek giiglii anahtarlama elemanlar1 olan
IGBT leri siirme islemi de bu boliimde gergeklestirilmektedir. Mikrokontrolorler 3,3 Volt
ile 5 Volt aras1 gate voltaji1 ile anahtarlanabilen 60 Volt gibi diisiik Vps(Drain-Source)
gerilimine sahip MOSFET’leri dogrudan siirebilmektedir. Sistemimizde kullanilan
IGBT’lerin Vps degeri 600 Volt’tur ve 10 Volt - 25 Volt aras1 gerilimler ile
anahtarlanmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada IGBT kapi siiriicii entegre devreleri
kullanmak en basit ve giivenli yol olarak goriilmiis ve tercih edilmistir. International
Rectifier firmasinin iirettigi IR2110 IGBT/MOSFET kapr siiriicii entegre devresi bu amag

icin kullanilmistir. Ek 1°de IR2110’un veri sayfasi ve temel 6zellikleri verilmistir.

4.1.4. Cevirici Devre

Bu calismada esnek ve verimli klasik ¢evirici devre topolojisi tercih edilmistir. Sekil

4.2’de klasik cevirici devre goriilmektedir.

A —‘Dl -Ig-“\a % Dy A Ag _‘Ds
?DC 1.FAZ g Z.Fﬂg 3.FAZ

Dz_‘ 4?.-\2 I)4_‘ [ A, Dﬁ_‘ _|KA6

|||
N
-t

Sekil 4.2 Klasik Cevirici Devre

Sekil 4.2°de A yiiksek akim ve gerilim degerlerine dayanabilen IGBT’leri, D sargilarda
depo edilmis manyetik enerjiyi kaynaga aktaran yiiksek hizli diyotlar1 ve Vpc gerilim

kaynagin1 gostermektedir.
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4.1.4.1. Deneysel Calismada Cevirici Devre

Cevirici devre DC kaynaktan aldigi enerjiyi mikrokontrolorden aldigi komutlar
dogrultusunda faz sargilarina iletmekle gorevlidir. MOSFET ve BIJT’lerin {istiin
Ozelliklerini bir arada barindiran en son yari iletken teknolojisi olan IGBT’ler diisiik
anahtarlama glic kayb1 ve yiiksek anahtarlama hizlartyla sistem performansini

arttirmaktadirlar.

Bir periyod boyunca yiizlerce kez tetiklenebilen IGBT’ler, sistemde PWM kontrol
tekniginin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu devrede kullanilan IGBT, IXYS
yariiletken firmasinin drettigi 200N60’dir. 200 Amper akim ve 600 Volt gerilim
anahtarlayabilen bu eleman, DC bara gerilimini faz sargilarina aktarir. IGBT’lerin kesim
durumunda faz sargisinda depo edilen enerji, ters kutuplu bir enerji olur ve D1 ve D2
diyotlar1 tizerinden kaynaga aktarilir. Bu ¢alismada kullanilan diyotlar hizli toparlanma
stiresine sahip VISHAY firmasimin VS-150EBUO4 150 Amper, 400 Volt ve en fazla 20

KHz frekansa cevap verebilen ultra hizli diyotlaridir. Ek 5’te temel 6zellikleri verilmistir.

Devrede kullanilan IGBT’lerin kontroli, CMOS mikrokontroloér ¢ikisi ile dogrudan
kontrol edilememektedir. TTL ve CMOS seviyesi kontrol sinyallerini IGBT ve
MOSFET lerin gate seviyeleri olan 12 Volt seviyesine ¢ikartmak ic¢in International
Rectifier firmasmn iirettigi IR2110 IGBT/MOSFET siiriicii kullanilmistir. Ozet teknik
bilgi EK 1°de verilmistir.

Sekil 4.2°deki 1 nolu Faz i¢cin Al ve A2 anahtarlarinin iki farkli kontrol teknigi vardir.
Bunlar sert (hard) anahtarlama ve yumusak (soft) anahtarlamadir. Sargilarin alt ve iist
kisimlarindaki gii¢ anahtarlar1 her iletim periyodu ve tork vurusu baslangicinda birlikte
iletime gegirilirse ve komutasyon noktast ile birlikte kesime gegirilirse faz

komutasyonunda sert anahtarlama teknigi uygulanmis olacaktir.
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Sert anahtarlama teknigi i¢in sargi anahtarlarinin durumuna gore faz akim ve gerilimindeki

degisim Sekil 4.3’te gorilmektedir [15].

Ortalanmis Pozisyon  Ortiik Pozisyon

Stator Kutuplan NN I_I

Rotor Kutuplari M M

Ideal Indiiksiyon |

Ust Anahtar IIIIIIIIII
Alt Anahtar IIIIIIIII'

Vis

Faz Voltajt

Faz Ak

Iletim Kesim Rotor
Pozisyonu

Sekil 4.3 Sert Kiyict Modu

Sargilarin alt ve iist kisimlarindaki gii¢ anahtarlar1 her iletim periyodu ve tork vurusu
baslangicinda birisi iletime gegirilirse ve diger anahtarin iletime gegmesi PWM ile kontrol
edilirse, faz komutasyonunda yumusak anahtarlama teknigi uygulanmis olur. Yumusak
anahtarlama teknigi i¢in sargi anahtarlarimin durumuna goére faz akim ve gerilimindeki

degisim Sekil 4.4’te goriilmektedir [15].
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Yumusak anahtarlama ile sert anahtarlama karsilastirilacak olursa yumusak anahtarlama
teknigi sert anahtarlama teknigine nazaran daha az akim ve tork dalgalanmasi, daha az

elektriksel ve akustik giirtiltii iirettigi i¢in daha fazla tercih edilir.

Ortalannus Pozisyon  Ortiik Pozisyon

Stator Kutuplan l_l u L

Rotor Kutuplart |_| |_|

Ideal Indiiksiyon

Ust Anahtar IIIIIIIIII

Alt Anahtar
Vs
Faz Voltajt ” I_I I_I I_I |-
-Vs :
Faz Akumt
Tetim Kesim Rotor
Pozisyonu

Sekil 4.4 Yumusak Anahtarlama

4.2. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Rotor Konumunu Algilama
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Manyetik alan igerisinde bulunan ve {izerinden akim gegen bir iletken boyunca gerilim
(Hall gerilimi) olugmasi olayma Hall etkisi denilmektedir. 1879'da Edwin Hall tarafindan
kesfedilmistir.

Bu 6zellikten hareketle endiistriyel alanda akim 6lgme, konum algilama, mesafe 6l¢gme gibi
pek cok amag icin Hall Effect sensorler kullanilmistir. Ticari olarak iki ¢esit hall effect
sensOrii iretilmistir. Bulundugu ortamin manyetik yogunluguna gore hall ¢ikis genligi
lineer olarak degisen sensérlere Lineer Hall Effect sensorler denir. Uzerine manyetik alan
uygulandiginda ¢ikis durumunu degistiren ve ters yonlii manyetik alan uygulanincaya
kadar bu durumu koruyan sensorler Hall Effect Latch’lerdir. Genellikle firgasiz DC

motorlarda konum algilama i¢in kullanilir.

Ayrica hall effect sensdrleri genel olarak buzdolabi kapi anahtarlari, cep telefonlar1 kayar
kapak anahtari, otomotiv sektoriinde hiz ve yon algilamada kullanilir. Sekil 4.5.a’da bir
Hall Effect Latch sensorii, Sekil 4.5.b’de Lineer Hall Effect sensoriiniin temel i¢ yapisi

gosterilmektedir. Ayrintili Bilgi Ek 4°te bulunmaktadir.

Besleme Toprak Cikis Besleme Toprak Cikis

0

Sekil 4.5.a Hall Effect Latch Sensorii Sekil 4.5.b Lineer Hall Effect Sensorii

4.2.1. Deneysel Calismada Rotor Konumunu Algilama

ARM’lerde rotor konum algilama, optik sensorler veya hall effect sensorleri araciligiyla
gerceklestirilir. Rotor konum algilama, rotor miline bagl bir enkoder ile ¢ok hassas bir
sekilde gerceklestirilebilir. Fakat bu maliyetli bir yontemdir. En basit ve pratik okuma, bir

sacin, motorun arka kismindan rotor miline, optik veya manyetik okuma yapilacak sekilde
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eklenmesiyle gergeklestirilir. Sekil 4.8’de g¢izilen parga rotor miline baglanmis, 45
derecelik ag1 ile 8 parcaya boliinmiis 4 ¢ikint1 ve 4 girinti olacak sekilde kesilmis saci

gostermektedir.

Hall effect sensorlerin algilama yapabilmesi i¢in manyetik alana ihtiya¢ duydugu Sekil
4.7°den anlasilmaktadir. Bu durum rotor konum algilamada kalici miknatis kullanmay1
zorunlu kilar. Deneysel ¢alismada sacin ¢ikintili kisimlart boyunca yiiksek manyetik
yogunluga sahip neodyum miknatislar yerlestirilmistir. Sekil 4.6’da kullanilan

miknatislardan birisi gosterilmistir. Miknatislarin manyetik kutuplar1 Gist ve alt olarak

~

Sekil 4.6 Rotor Konum Algilama Miknatisi

diizenlenerek iiretilmistir.

Lineer veya Latch bir hall effect sensoriiniin algilama yonleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Her iki durumda (saga sola hareket veya ileri geri harekette) sensor algilama sinyali
verecektir. Rotor ile beraber donen bir miknatis, Sekil 4.7’°deki yatay hareket yapan bir
miknatis gibi davranacaktir ve hall effect sensorii tarafindan algilanacaktir. Lineer hall
effect sensorleri manyetik alanin siddetine bagli olarak analog bir genlik iiretecektir. Bu
istenen bir durum degildir. Mikrokontrolor tabanli bu sistemde en uygun sinyal 0 Volt
veya +5 Volt genligindeki isaretlerdir. Bu ¢ikis sinyallerini elde edebilmek i¢in lineer hall
effect sensorii ¢ikis sinyali, LM393 ciftli karsilagtirict entegre devresi araciligiyla
belirlenen referans degeri altindaki degerleri 0 Volt’a ve ustindeki degerleri +5 Volt’a
sabitlemistir. Boylece rotor algilandigi siire boyunca manyetik alanda kalan hall effect
sensorii referans tizeri analog sinyal verecektir. Bu isaret LM393 karsilastiric1 entegre
devresi araciligiyla +5 Volt’a yiikseltilecektir. Manyetik alandan kurtulan sensorler
referans degeri altinda bir analog sinyal ile LM393 karsilastiric1 devresi ¢ikigin1 0 Volt’a

diistirecektir.
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5 v
Hall Effect Sensor o= Hall Effect Sensor 4

Saga-Sola Hareket Tleri-Geri Hareket

Sekil 4.7 Hall Effect Sensorii Temel Algilama Ydntemleri

30.0°

ILERI YON

GERI YON

Sekil 4.8 Rotor Konum Algilama Diizenegi

Sekil 4.8’deki A, B ve C noktalar1 motor govdesine sabitlenmis hall effect sensorlerinin
konumlarim1 gostermektedir. Sensorler 30° araliklarla yerlestirilmistir. Rotor FAZ1’de
ortiik duruma geldiginde B sensorii 7,5° gecilmis olacaktir. Geri yonde ise ayn1 sekilde A
sensorli 7,5° gegilmis olacaktir. Bu yerlesim, fazlar tam dogrultulu pozisyona gelmeden
7,5° 6nce rotor konumunun algilanmasi ve tork tiretiminde 6lii bolgeye gelmeden Once,
ilgili fazin enerjisi kesilerek, diger fazin enerjilenmesi seklinde motordan azami verimi

alabilmeye izin vermektedir.
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4.3. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Kontroli

ARM’lerin kontroliiniin, rotorun konumu dikkate alinarak, faz sargilarinin siral
enerjilendirilmesi seklinde basitce ifade edilebilir. Sekil 4.9°da A her bir fazin

anahtarlarin1 F, anahtarlanacak fazlar1 gostermektedir.

Sekil 4.9 3 Fazli 6/4 ARM’de Temel Anahtarlama Devresi

Rotor konumuna gore ¢alisma durumunda, anahtarlardan birisi iletimde diger ikisi ise
kesimde tutulacaktir. Sekil 4.10°da her faza ait A anahtarlarinin iletim durumu sonunda
rotorun aldig1 durumlar gdsterilmistir. Ikinci A1 anahtarinin tetikleme ani, rotorun geyrek

turunun tamamlandigi andir. Bir tur i¢in her anahtar, 4 kez iletime gegirilir.

Al=iletimde A2=iletimde A3=iletimde Al=iletimde

Sekil 4.10 Faz Anahtarinin Durumuna Goére Rotor Konumu
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Sekil 4.11°de rotor konumuna gore, hall efect sensorlerinin ¢ikis degerleri, indiiktans
degisimi, sensorlerin lojik durumu, baslama ve calisma ani icin iletime gegirilen fazlar
gosterilmistir. ARM’nin kontrolii i¢in baslangi¢c an1 ve calisma ani1 olarak iki durumdan s6z
edilebilir. Baslangi¢ ani islemleri rotorun konumuna gore baslangic islemlerini igerir.
Rotor herhangi bir faz kutbuyla ortiik degil ise iki faz ayni anda 500 milisaniye iletime
gecirilir. Tletimdeki fazlardan birisi digerinden 50 milisaniye énce kesime gétiiriiliir [15].
Boylece rotorun baslangic aninda son enerjilendirilen faz ile Ortiik durumda oldugu
belirlenir. Baslangi¢ islemleri bu adimla bitirilmis ve ¢alisma modu ilk ani olusturulmus
olur. Konum sensorleri baslangic anini okur, rotor doniis yoniine gore ilgili fazi
anahtarlayarak ¢alisma moduna gegilir. Calisma modunda rotor doniis yoniine gére Tablo
4.1°deki sensor dogruluk tablosundan ilgili faz tetiklenerek rotor doniisii devam ettirilir.

Sensor bilgisine gore ¢alisma durumu faz anahtarlama sirast Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Sensoér Cikislar: Ve Ilgili Fazlarin Iletim Durumu

SENSORLER FAZLAR

A B C FAZ 1 FAZ 2 FAZ 3
1 1 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0

1 0 1 0 1 0

0 0 1 1 0 0

0 1 1 1 0 0

0 1 0 0 0 1




Ortiik  Ortalanmis  Ortiik

otor —> — —

A Fazi

B Faz1

Motor Indiiktans Degisimi o

C Faz1

A Sensori

e
—
E
g B Sensori
N
. [
Ho)
m .. ..
S C Sensorii
N
1101001101 001.011010; = ~ Sensor Durut

lscl B | 2Bl A |AC

L\

| Baslama Ani
5 1 :
| € r E ?\ | c | ~ Calisma Ami

Komutasyon Yonii

Sekil 4.11 ARM’nin Rotor Konumuna Gére Komutasyon Islemi
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4.3.1. Deneysel Calismada Anahtarlamal Reliiktans Motorun Kontrolii

Deneysel c¢alismada kullanilan 3 fazli 6/4 anahtarlamali relilktans motorun kontrolii
Microchip  PIC18F1330  mikrokontroliiyle = gerceklestirilmistir. ~ Mikrokontrol6r
sensorlerden gelen bilgiyle rotor konumunu belirler. Seri haberlesme portu iizerinden
basla/dur, ileri/geri doniis, PWM oran1 gibi parametreleri alir ve gevirici devre kontroliinii
gergeklestirir.  Mikrokontroloriin  temel 6zellikleri ve motor kontroliinde kullanilan

ozellikleri soyle siralanabilir;

e 20 MHz yiiksek frekansta calisabilme

e 14 bit, 6 kanal donanimsal PWM ile yazilim bagimsiz PWM iiretimi
e 8192 Byte flash program bellegi

e 256 Byte ram

e 128 Byte EEPROM

e 4 Kanal 10 bit analog dijital doniistiiriicti

e 4 Kanal harici kesme

e Dahili seri haberlesme portu, RS232/RS485

e /16 bit sayag

Mikrokontroloriin 20 MHz frekansta galisabilmesi, islem siiresini kisaltmis ve daha fazla
islem i¢in imkan saglamistir. PWM kanallar birbirinden bagimsiz 3 kanal olarak 512 adim
ile kontrol edilebilmektedir. Bu &zellik fazlarin birbirinden bagimsiz bir sekilde gerilim
kontroliine imkan saglar. 2.4 KHz’den 625 KHz’e kadar PWM darbe {iretebilen
mikrokontrolor, 20 KHz PWM iiretecek sekilde kurulmustur. Genis program bellegi
yazilim gelistirme esnasinda farkli algoritmalarin denenmesine, 128 Byte EEPROM’u ile
istenildigi takdirde tercih edilen parametre ve bilgilerin saklanmasina imkan vermektedir.
4 kanal analog dijital ¢evirici faz bagina akim ve gerilim kontrolii i¢in kullanilabilmektedir.
Mikrokontrolor yiikiinii arttirmamak igin bu 6zellik kullanilmamistir. 4 kanal harici
kesmelerin 3’0 hall effect sensorlerinden gelen veriyi ¢oziimlemede kullanilmis, diger 1
adet harici kesme ise beklenmedik bir durumda mikrokontrol6rii sifirlamak igin
kullanilmistir. Haberlesme portu mikrokontrolére ¢alisma, durma, PWM oran1 gibi

parametreleri gondermek i¢in kullanilmis ve haberlesme kontrolii de haberlesme
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kesmesine baglanmistir. Mikrokontroloriin 16 bitlik Timerl sayaci, devir hesaplanmasinda
ve mikrokontroloriin ¢alisma stirekliliginin gorsel olarak algilanmasinda bir led’in agilip

kapatilmasi seklinde kullanilmstir.

PIC18F452 mikrokontroldriiniin kullanildig1 bilgi goriintiilleme ve kontrol iinitesi, ¢evirici
devrenin bilgisayar bagimliligindan kurtarmak igin tasarlanmistir. Bu {inite iizerindeki
monokrom grafik ekran motor hizi, doniis yonii, DC bara gerilimi ve PWM agiklik orani
bilgilerini gostermektedir. Bilgi goriintiileme {initesi lizerinden motor hizi, doniis yonii,
calisma veya durma islevleri gercgeklestirilebilir. Bu {nite ile g¢evirici devre
mikrokontrolorii tek yonlii haberlesmektedir. Bunun sebebi ¢evirici devre yiikii motor
doniis hiz1 arttikca yogunlasmakta ve haberlesme yonii ¢ift yonlii yapildiginda haberlesme
aksamaktadir. Bu problemi gidermek, hiz hesap ve takip islemlerinin yiikiinii g¢evirici

devreye yiiklememek i¢in bilgi gériintiileme tinitesi bu gorevleri listlenmistir.

4.4, Deneysel Calisma

ARM kontrol {initesi yazilim ve donanim olarak iki kisimdan olugmaktadir. Yazilim
mikrokontrolorden yapilmas: istenen islemlerin programlama dili kullanilarak
mikrokontrolore bildirilmesidir. Donanim elektriksel isaretlerin - mikrokontroloriin

kontroliiyle istenilen islemi gerceklesmesine yardimci olan kati elemanlar biitlintidiir.

Yazilimin biiyiik bir kismmi mikrokontrolor yazilimi olusturmaktadir. Yazilim CCS
firmasinin PIC mikrokontroldrleri igin irettigi PICC yazilim gelistirme ortaminda
yazilmistir. C dilinin gliciini ve kolayligin1 mikrokontroldrlerin  pratik  kullanim
esnekligiyle birlestiren CCS PICC, ¢ok hizli kod gelistirmeye imkan saglamaktadir. Ayrica

dahili donanimlarin kullanimini son derece kolaylastirmaktadir.

Yazilim sayag, seri port haberlesme, harici giris kesmeleri ve sonsuz bir islem
dongiisiinden olugmaktadir. Sonsuz dongii islemcinin yapilacak islemleri enerji kesilinceye
kadar isletmeyi saglamaktadir. Harici giris kesmeleri rotor konum bilgisini ve acil durum
diigmesinin durumunu kontrol etmektedir. Seri port 115200 Kbps hizda bilgisayar veya
baska bir seri haberlesmeye uyumlu cihaz ile iletisim kurabilmektedir. Cevirici devre, bilgi

goriintiileme {iinitesi ile TTL seviyede seri haberlesir ve istenirse bir bilgisayar bilgi
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goriintiileme kartina RS232 standardiyla baglanabilir.

Hiz 6lgimii, bilgi goriintiileme tnitesi tarafindan sensorlerin birinden gelen sinyalin 1
saniyedeki darbe sayisinin 15 ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Bir turda 4 adet sinyal
gelmektedir ve bu sinyaller 1 saniyede kag adet geliyor ise 4’e boliiniir ve 60 ile garpilarak
dakikadaki devir sayist bulunur. Bu deger bir degiskende saklanir ve ekran yenilenirken

yeni deger ekrana aktarilir.

PWM darbeler 6 Kanal 14 bit PWM kanallarindan ikisi 10 bit olarak kurulmus ve her
kanalin st kol ve alt kol IGBT kapi sinyallerine paralel dagitilmistir. Her fazin st kol
IGBT kap1 tetik PWM sinyali ortaktir ve optokuplorler ile mikrokontrolorden optik olarak
yalitilmistir. Ayni durum alt kol IGBT kapi sinyalleri i¢in de gecerlidir. IGBT kapr siirticti
PWM sinyalleri IR2110’un iist kol ve alt kol pinlerine (High Side In HIN, Low Side In
LIN) baglanmistir. Fazlarin PWM sinyalleri ortak oldugu i¢in fazlarin ayn1 anda sadece
birisinin aktif olmast IR2110’un SD (Shut Down) kapatma pini ile gerceklestirilmistir.
Sekil 4.12°de sematik ¢izimi verilen IGBT siiriicli entegresi IR2110’un SD kapatma pini
entegre devrenin ¢ikislarini istenilen anda susturmaya imkan saglamaktadir. Bu 6zellik
IGBT kapr sinyallerini ayn1 anda tek bir sinyal ile kontrol etme kolaylig1 saglamaktadir ve
IR2110’u sert kiyic1 ve yumusak kiyict modlarinda kullanimini kolaylastirmaktadir.

IR2110 Temel Baglant: Semas: 500V - 600V

N g

=
i " H\"D .—[ AATAY @ ) ik

A/ o su— 8

HIN an HIN Vg i
SD o SD — A ©
LIN & LIN Vee = ==

Vg © Vs COM |—% ( '—;r)

Vee _— LO M\ \\i_//

Sekil 4.12 IR2110 IGBT/MOSFET Siiriicti Entegre

Yumusak kiyict modda IR2110’un HIN f{ist kol IGBT kontrol isareti siirekli verilirken alt
kol IGBT gate tetikleme isareti LIN’e PWM, darbe seklinde uygulanmistir. Yumusak
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kiyict modda yapilan denemelerde 72 Volt 7 Ah akii grubu beslemeli bir gii¢ kaynagiyla
yapilan denemelerde 12000 devir/dakika’ya ulagilabilmistir. PWM agiklik orani %0’dan
%100’lere kadar problemsiz bir sekilde ¢ikilmistir. Rotor kalkis ataletini ancak PWM
aciklik oran1 %14’te yenebilmis ve harekete baslayabilmistir. Daha yiiksek hizlara ¢gikmak
icin PWM gii¢c kaynaginin akim ve genlik degerlerinin daha yiiksek bir degerde olmasi

gerektigi belirlenmistir.

Sert kiyict modda ise IR2110’un HIN iist kol IGBT kontrol isareti ve alt kol IGBT gate
tetikleme isareti LIN” in her ikisine birden ayn1 PWM darbe uygulanmistir. Sert kiyici
modda PWM aktiflik oran1 %55°te kalkis ataleti yenilebilmis ve ilk hareket
gozlenebilmistir. PWM aktiflik oran1 %2100°e c¢ikarildiginda 12000 devir/dakikaya
ulagilabilmistir. Buradan da sert veya yumusak modda c¢alismanin ARM‘nin en yiiksek hiz
degerine etkisi olmadigi gozlemlenmistir. Sert ¢alisma modu, yiiksek kaynak genlikli

uygulamalarda tercih edilebilir bir ¢alisma modudur.

Sekil 4.13’te yapilan ARM siiriici devre fotografi gosterilmektedir. Sekilde 6/4 ARM,
SMPS gii¢ kaynagi, IGBT ve hizli diyot grubundan olusan klasik ¢evirici devre, gevirici

devre mikrokontrolor {initesi ve bilgi goriintlileme {initesi gosterilmistir.



Sekil 4.13 Gergeklestirilen ARM Siiriicii Devre
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BOLUM 5
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 6/4 kutuplu bir anahtarli reliiktans motorun hall effect sensorlii
konum algilama mekanizmasi kullanilarak klasik ¢evirici devre topolojisiyle kontrolii
gerceklestirilmistir. Oncelikle anahtarlamali relilktans motor tamimi yapilmis, temel
calisma prensipleri hakkinda bilgi verilmistir. ARM’lerin kontrolii ve cevirici devre
topolojilerinden bahsedilmis bu devrelerin temel 6zellikleri, ¢alisma ilkeleri, avantaj ve
dezavantajlar1 agiklanmistir. Esnek kontrol 6zellikleri bulunmasi, arastirma ve gelistirmeye
imkan saglamasi sebebiyle en uygun model olan klasik ¢evirici devre topolojisi tercih
edilmis ve uygulanmigtir. Uygulama 84 Volt gerilim ve 3,5 Amper asir1 akim korumali
SMPS dogru akim kaynagi kullanilarak gergeklestirilmistir. 20 KHz PWM darbe

kullanilarak yumusak ve sert kiyict modunda calisabilecek bir siiriicii devre tasarlanmustir.

Yumusak kiyict modunun kaynak gerilim genligi ile motor ¢alisma gerilim genligi
arasinda genlik farki az olan uygulamalar igin tercih edilmesinin uygun oldgu
belirlenmistir. Yumusak kiyict modun az tork dalgalanmali ve diisiik giiriiltiilii bir calisma
modu oldugu gozlemlenmistir. PWM agiklik oran1 %0’dan %100’e kadar uygulanabilmis
genis bir caligma yelpazesine sahiptir. Bu hali ile kullanilan metot yiliksek ¢oziiniirliikte
(kiiciik adimli) bir kontrol esnekligi saglamistir. Ulagilmak istenilen motor devir sayisi

hassas bir sekilde kontrol edilebilmistir.

Sert kiyict modda tork dalgalanmasimnin ve elektriksel giiriiltiniin fazla oldugu
gozlemlenmistir. PWM aciklik oraninin  %355’ten %100’e kadar uygulanabildigi
gbzlemlenmistir. Diisik PWM aciklik degerlerinde faz sargilarina aktarilan akim rotor
ataletini yenememektedir. Motor genligi ile kaynak genligi arasinda fazla fark olan

uygulamalarda tercih edilmesinin daha dogru olacagi tespit edilmistir.

Yapilan testlerde ileri ve geri her iki yonde de 12000 devir/dakika gibi hizlara sorunsuzca
ulasilmigtir. Sert veya yumusak modda g¢alisma, ulasilan en yiliksek hizlar etkilememis,

sadece PWM agiklik hiz dagilim skalasini degistirmistir.
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ARM’lerin konum kontrolii ¢alismalarinda optik sensorler, hall effect elemanlar
kullanilmakta olup, gilivenilirliginin tartisiliyor olmasindan dolayr sensorsiiz isletim
uygulamalari tercih edilmemektedir. Optik sensorler kesin ¢oziim vermekle birlikte tozlu,
nemli, kirli ortamlarda algilama 6zelliginin kaybolmasi durumu dikkate alinarak hall effect

elemanlarin rotor konum algilama iinitesinde kullanilmas1 6nem kazanmagtir.

Calismanin amaci hall effect elemanlarmin Kir, toz, 1s1, 151k gibi ¢alisma ortamlarinin
olumsuz kosullarindan etkilenmemesi 6zelliginden faydalanmaktir. Hall effect sensorleri
rotor konum algilama iinitesinde basarili bir sekilde kullanilmistir. Bu ¢alismayla toz, kir
yag, 1s1, 151k gibi elektrik makinalarinin ¢alisma kosullarindan kaynaklanan dis etkenlerden
bagimsiz bir rotor konum algilama sistemi gelistirilmistir. Bdylece ARM ortam
kosullarindan bir indiiksiyon motoru kadar az etkilenen bir elektrik motoruna

dontigmiistiir. Boylelikle ARM’lerin tercih edilebilirligine katki saglanmistir.

Kalkis problemleri, darbeli g¢alisma ve rotor konumunun belirlenmesi gibi
dezavantajlarimin yaninda, bakim gerektirmeme, yiiksek hizlarda galisabilme, basit yap1 ve
diisiik tretim maliyeti gibi avantajlarinin varligi, giindeme yeni giren ARM’lerin

ticarilesmesinde etkili olabilecegi sonucuna ulastirmistir.
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EKLER

Ek-1. Tasarimda kullamlan IGBT Siiriicii Entegresi

Data Sheet No. PD60147 rev.U

International
IGR Rectifier  IR2110(1-2)(S)PbFIR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary

LI Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dt immune

[] Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A [ 2A

[l Undervoltage lockout for both channels

[13.3V logic compatible Vout 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V

~ Logic and power ground +5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns

0 CMOS Schmltt-tnggere_ad inputs with puII-dO\{vn Delay Matchlng (IR21 1 0) 10 ns max.

[ Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic IR2113) 20

[ I Matched propagation delay for both channels ( ) ns max.

L] Outputs in phase with inputs Packages

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan- . il SO

: ; ; -Lea
nels. P_ropnetary HV_IC and Iatch immune C_MOS technologle§ enat?le 14-Lead PDIP IR2110S/IR2113S
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with | |25410/R2113
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection up to 500V or 600V
Ii

| — EE

VootV Ve 2 VWV
S
HIN © HIN Vg —4 ° 10
SD o SD — A oLOAD
LIN LIN Vee 22
'_

Vg © Ves  COM [ ‘ o
Vg — Lo AN

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.
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Ek-2. Tasarimda kullamilan PIC Mikrokontrolor
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PIC18F1230/1330

18/20/28-Pin, Enhanced Flash Microcontrollers with
nanoWatt Technology, High-Performance PWM and A/D

14-Bit Power Control PWM Module:

¢ Up to 6 PWM channel outputs
- Complementary or independent outputs

* Edge or center-aligned operation

* Flexible dead-band generator

* Hardware Fault protection input

* Simultaneous update of duty cycle and period:
- Flexible Special Event Trigger output

Flexible Oscillator Structure:

* Four Crystal modes, up to 40 MHz

* 4x Phase Lock Loop (PLL) — available for crystal
and internal oscillators

* Two External RC modes, up to 4 MHz
* Two External Clock modes, up to 40 MHz
Internal oscillator block:

- 8 user-selectable frequencies from 31 kHz
to 8 MHz

- Provides a complete range of clock speeds from
31 kHz to 32 MHz when used with PLL

- User-tunable to compensate for frequency drift
* Secondary oscillator using Timer1 @ 32 kHz
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if peripheral clock stops

Power-Managed Modes:

* Run: CPU on, peripherals on

* |dle: CPU off, peripherals on

» Sleep: CPU off, peripherals off

* |dle mode currents down to 5.8 A, typical

* Sleep mode current down to 0.1 pA, typical

¢ Timer1 Oscillator: 1.8 pA, typical; 32 kHz; 2V
¢ Watchdog Timer (WDT): 2.1 pA, typical

¢ Two-Speed Oscillator Start-up

Peripheral Highlights:

High-current sink/source 25 mA/25 mA

Up to 4 programmable external interrupts

Four input change interrupts

Enhanced Addressable USART module:

- Supports RS-485, RS-232 and LIN 1.2

- RS-232 operation using internal oscillator
block (no external crystal required)

- Auto-wake-up on Start bit

- Auto-Baud Detect

10-bit, up to 4-channel Analog-to-Digital Converter
module (A/D):

- Auto-acquisition capability

- Conversion available during Sleep

Up to 3 analog comparators

Programmable reference voltage for comparators

Programmable 15-level Low-Voltage Detection
(LVD) module:

- Supports interrupt on Low-Voltage Detection

Special Microcontroller Features:

C compiler optimized architecture with optional
extended instruction set

Flash memory retention: > 40 years
Self-programmable under software control
Priority levels for interrupts

8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 4 ms to 131s
Programmable Code Protection

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

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory 10-Bit
" Analog 14-Bit Timers
Device | Fiash |#Single-Word | SRAM |EEPROM| YO | ADC | EUSART | comparator | pw (ch) | 16-Bit
(bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes) aniy
PIC18F1230 | 4096 2048 256 | 128 | 13 4 Yes 3 6
PIC18F1330 | 8192 4096 256 | 128 | 13 4 Yes 3 6 2

© 2006 Microchip Technology Inc.

Advance Information

DS39758B-page 1



Ek-3. Tasarimda Kullanilan Optocoupler

Agilent Technologies
Innovating the HP Way

Single Channel, High Speed

Optocouplers

Technical Data

Features

* 15 kV/pus Minimum Common
Mode Transient Immunity at
Vem = 1500 V (4503/0453)

* High Speed: 1 Mb/s

* TTL Compatible

* Available in 8-Pin DIP, SO-8,
Widebody Packages

* Open Collector Output

* Guaranteed Performance
from Temperature: 0°C
to 70°C

* Safety Approval
UL Recognized — 2500 V rms

for 1 minute (5000 V rms for
1 minute for HCNW and
Option 020 devices) per
UL1577
CSA Approved
VDE 0884 Approved
~Viorm = 630 V peak for
HCPL-4503#060
~Viorm = 1414 V peak for
HCNW devices
BSI Certified
(HCNW devices only)

* Dual Channel Version
Available (253X/4534/053X/
0534)

* MIL-STD-1772 Version
Available (55XX/65XX/4N55)

Applications
* High Voltage Insulation
* Video Signal Isolation

* Power Transistor Isolation
in Motor Drives

* Line Receivers

* Feedback Element in
Switched Mode Power
Supplies

* High Speed Logic Ground
Isolation - TTL/TTL, TTL/
CMOS, TTL/LSTTL

* Replaces Pulse Transformers

* Replaces Slow
Phototransistor Isolators

* Analog Signal Ground
Isolation

Functional Diagram

ne[1] 8] vee
ANODE [2}— % 7] ;/,
CATHODE E}Z | :—H Vo
Ne [4] L{s]eno

* NOTE: FOR 4502/3, 0452/3,
PIN 7 1S NOT CONNECTED.

6N135/6
HCNW135/6
HCNW4502/3
HCPL-2502
HCPL-0452/3
HCPL-0500/1
HCPL-4502/3

57

Description

These diode-transistor optocoup-
lers use an insulating layer
between a LED and an integrated
photodetector to provide elec-
trical insulation between input
and output. Separate connections
for the photodiode bias and
output-transistor collector
increase the speed up to a
hundred times that of a conven-
tional phototransistor coupler by
reducing the base-collector
capacitance.

TRUTH TABLE

(POSITIVE LOGIC)
LED Vo
ON | Low
OFF | HIGH

A 0.1 pF bypass capacitor must be connected between pins 5 and 8.

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component to
prevent damage and /or degradation which may be induced by ESD.
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Ek-4. Tasarimda Kullanilan Lineer Hall Effect Sensor

3503

laioszz
100UsS ElRQ

[
2
o
=
=

Dwg. PH-006

GROUND [ = |

SUPPLY
o

Pinning is shown viewed from branded side.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage, V . «oovoverirnerinininenns 8V
Magnetic Flux Density, B ......... Unlimited
Operating Temperature Range,

B st -20LC to +85[C
Storage Temperature Range,

1 D -65[C to +150[C

RATIOMETRIC, LINEAR
HALL-EFFECT SENSORS

The UGN3503LT, UGN3503U, and UGN3503UA Hall-effect
sensors accurately track extremely small changes in magnetic flux
density—changes generally too small to operate Hall-effect switches.

As motion detectors, gear tooth sensors, and proximity detectors,
they are magnetically driven mirrors of mechanical events. As sensitive
monitors of electromagnets, they can effectively measure a system's
performance with negligible system loading while providing isolation
from contaminated and electrically noisy environments.

Each Hall-effect integrated circuit includes a Hall sensing element,
linear amplifier, and emitter-follower output stage. Problems associated
with handling tiny analog signals are minimized by having the Hall cell
and amplifier on a single chip.

Three package styles provide a magnetically optimized package for
most applications. Package suffix ‘LT’ is a miniature SOT-89/TO-
243 AA transistor package for surface-mount applications; suffix ‘U’ is a
miniature three-lead plastic SIP, while ‘UA’ is a three-lead ultra-mini-
SIP. All devices are rated for continuous operation over the temperature
range of -20LC to +85[C.

FEATURES

* * Extremely Sensitive

* Flat Response to 23 kHz

» Low-Noise Output

* 4.5V to 6V Operation

» «Magnetically Optimized Package

Always order by complete part number, e.g., [lUGN3503UA |.

SAllegro

‘UEE B P MicroSystems, Inc.
e



Ek-5. Ceviricide Kullanilan IGBT Veri Sayfasi
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LIIXYS

HiPerFAST™ IGBT

IXGN 200N60B V

Symbol TestConditions Maximum Ratings
Vigs = 25°C to 150°C 600 \Y
Vi =25°Cto 150°C; R = 1 MQ 600 \Y
Veis Continuous +20 \
N Transient +30 \
lss T. =25°C 200 A
I Terminal Current Limit 100 A
less T, =90°C 120 A
s T, =25°C, 1 ms 400 A
SSOA V=15V, T,=125°C, R, =24 Q leyy = 200 A
(RBSOA) Clamped inductive load, L = 30 uH @0.8V
P, T, =25°C 600 w
I -55 ... +150 °C
Ty 150 °C
L -55 ... +150 %
Nioi: 50/60 Hz t=1min 2500 V~
lgor <1 MA t=1s 3000 Vv~
M, Mounting torque 1.5/13 Nm/Ib.in.
Terminal connection torque (M4) 1.5/13 Nm/Ib.in.
Weight 30 9
Symbol TestConditions Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)
min. typ. | max.
BV . l. =1mA,V, =0V 600 \"
Veen le =1mA,V=Vg 25 55 Vv
leco Vee Vg T,= 25°C ' 200 pA
Ve =0V T,=125°C 2 mA
Vauis Ve =0V, V, =420V +400
Vg le Zlegp Vee =15V 2.1 \Y

© 2004 IXYS All rights reserved

s =600V
l,. =200 A
ey = 21V

SOT-227B,miniBLOC

G = Gate, C = Collector, E = Emitter
© either emitter terminal can be used as
Main or Kelvin Emitter

Features

* International standard package
miniBLOC

* Aluminium nitride isolation
- high power dissipation

* Isolation voltage 3000 V~

* Very high current, fast switching IGBT

= LOW VCEtsal)
- for minimum on-state conduction
losses

* MOS Gate turn-on
- drive simplicity

® Low collector-to-case capacitance
(< 50 pF)

* Low package inductance (< 5 nH)
- easy to drive and to protect

Applications

* AC motor speed control

* DC servo and robot drives

* DC choppers

*® Uninterruptible power supplies (UPS)

® Switch-mode and resonant-mode
power supplies

Advantages

* Easy to mount with 2 screws
® Space savings

¢ High power density

DS98606B(08/04)



60

Ek-6.  Ceviricide  Kullanllan  Fast Recovery Diode  Veri  Sayfasi

N A
VISHAY. | VS-150EBU04
v www.vishay.com Vishay Semiconductors

Ultrafast Soft Recovery Diode, 150 A FRED Pt®

FEATURES
e Ultrafast recovery time
¢ 175 °C max. operating junction temperature

> e Screw mounting only
to

e Designed and qualified according

Pb-free

Cathode Anode
-l M. JEDEC-JESD47 RoHS
A @& X L COMPLIANT
A 6 ¢ Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
T ¢ PowerTab® package
PowerTab®
BENEFITS

* Reduced RFl and EMI
¢ Higher frequency operation
* Reduced snubbing

PRODUCT SUMMARY ¢ Reduced parts count
Package PowerTab®
I - Te0A DESCRIPTION/APPLICATIONS
HAY These diodes are optimized to reduce losses and EMI/RFI in
Vr 400V high frequency power conditioning systems.
Vg at Ig 1.3V The softness of the recovery eliminates the need for a
t (typ.) See recovery table snubber in most applications. These devices are ideally
T 175°C suited for HF welding, power converters and other
J max. applications where switching losses are not significant
Diode variation Single die portion of the total losses.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MAX. UNITS
Cathode to anode voltage Vr 400 Vv
Continuous forward current 170 Tc=104°C 150

Single pulse forward current lesm Tc=25°C 1500 A
Maximum repetitive forward current lrRMm Square wave, 20 kHz 300

gp:::i:ti I];:;u:iion and storage 15 Fay 5510175 c

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (T, = 25 °C unless otherwise specified)

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. TYP. | MAX. | UNITS
ot | mezom | s | e

lr=150 A - 1.07 13 v
Forward voltage Vg lr=150A, T;=175°C - 0.9 g B

le=150 A, T;=125°C - 0.96 1.17

Vg = Vg rated - - 50 LA
Reverse leakage current Ir

T,=150 °C, Vg = Vg rated - - 4 mA
Junction capacitance Cr VR=400V - 100 - pF
Series inductance Ls Measured lead to lead 5 mm from package body - 3.5 - nH

Revision: 16-Jun-11 1 Document Number: 93003

For technical questions within your region: DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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yilinda Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektronik Miihendisligi boliimiinii
birincilikle kazandi. Bir yillik ingilizce yabanci dil egitimi aldiktan sonra dort yil
miithendislik egitimi ald1. Askerlik gorevini jandarma-komando yedek subay olarak yerine
getirdi. Ocak 2009 itibariyle is hayatina atildi. Erciyes Teknopark’ta 6zel bir firmada iki yil
ar-ge miihendisi olarak gérev yaptiktan sonra bir yil Kayseri Organize Sanayide 6zel bir
fabrikada bakim onarim miidiirliigii yapti. Temmuz 2012°de Sivas Cumhuriyet Universitesi
Gemerek Meslek Yiiksekokulu’nda 6gretim gorevlisi ve midiir yardimcist olarak yeni

gorevine basladi. Halen gorevine devam etmektedir.
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