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OZET

Basit yap1, diisiik maliyet, az bakim tistiinliigi
ve degisken hiz elde etme kolayligindan dolay1
anahtarli reliiktans motorlara (ARM) ilgi artmistir.
Bu calismada, tarafimizdan tasarlanan ve imal
edilen N¢/N=18/12 kutuplu, ti¢ fazli bir ARM’nin
lineer modeli Matlab/Simulink  ortaminda
olusturuldu.  ARM’nin kapali ¢evrim PI hiz
kontrolii ve kapali ¢evrim PI akim kontrolii
simiilasyon sonuglar1 farkli hiz ve yiikler i¢in elde
edildi. ARM’nin PWM akim kontrolii pratik
uygulamas1 ise TMS320LF2407A sayisal sinyal
islemcisi ile gergeklestirildi.

1. GIRIS

Tabiatindaki basitlik, saglamlik ve diisiik
maliyet ARM’yi degisik genel amagh hizi
ayarlanabilir uygulamalar i¢in uygun bir segenek
yapmaktadir. ARM, yiiksek derecede giivenirlik
gerektiren uygulamalarda basit gii¢ elektronigi
stirlicii  devresi ihtiyac1 ve arizasiz konverter
ustiinliiklerini sunar [1].

Klasik makinalarla karsilagtirildiginda bir
ARM’nin birinci dezavantaji akustik giiriilti ve
titresime katkida bulunan oldukga yiiksek moment
dalgacigidir [3], [4], [6]. ARM’de moment
dalgalanmalarinin ~ kaynagt  moment  iiretim
mekanizmasinin  ayrik  tabiati  ve  yiiksek
nonlineerliktir. ARM ’de toplam moment bagimsiz
kontrol edilen her bir fazin trettigi momentlerin
toplamina esittir. Moment iiretiminde akimin bir
fazdan digerine gectigi komiitasyon ani, momentte
dalgalanmanin en ¢ok olustugu andir.

Anahtarli reliiktans motor gerek bir fazinin
esdeger devresi ve gerekse akimin karesine bagl
olarak biiyilk momentler {iretme yoni ile dogru
akim seri uyarmali motora benzer. Bu benzerlikten
hareketle dogru akim seri uyarmali motorun
kontroliine benzer bir kontrolit ARM’ye uygulamak
miimkiin degildir. Ciinkii ARM’de indiiktans hem
rotor konumuna ve hem de faz akimma bagh
degismektedir. Bundan dolayr Bir ARM siiriicii

sistemi igin bir kontrol stratejisi gelistirmek karisik
olmaktadir. Tam aksine, diger tim elektrik
makinelerinde kontrol stratejisi degisik uyarmalarda
sabit makine parametrelerine dayali ¢ikarilir.

ARM’de diizgiin bir momentin {iretilmesi igin
her bir fazin iletimi siiresince akimin dalga
seklinin siirekli kontrol edilmesi gereklidir. Bu
calismada, N¢N=18/12 kutuplu, ii¢ fazli bir
ARM’nin faz indiiktanslar1 deneysel olarak dl¢tildii.
ARM’nin modeli bilgisayar ortaminda
Matlab/Simulink programinda olusturuldu. Kapal
¢evrim hiz kontrol ve kapali ¢evrim akim kontrol
simiilasyon sonuglart PI hiz kontrolor ve PI akim
kontrolor ile elde edildi. Pratik uygulama ise
TMS320LF2407A EVM kiti kullanarak
gerceklestirildi. ARM’nin hiz1 enkoder
darbelerinden hesaplandi. Ayrica faz akimlar1 Hall
etkili akim sensorleri ile algilandi. Sayisal sinyal
islemcide kapali ¢evrim PI hiz kontrolii ve PI akim
kontrolii gerceklestirildi.

2. ARM’NIiN LINEER MODELI

Lineer analizde indiiktansin akimla
degismedigi ve magnetik doyumun  olmadig
varsaylir [2]. Fazlar arasindaki ortak indiiktans ¢ok
kiigiik oldugu icin ihmal edilir. Anahtarli reliiktans
motorun bir fazina iliskin gerilim denklemi,

V= Ri+L(0.4) 3 4+ L0 (1)

dt dt
seklinde yazilabilir. Burada V sebeke gerilimi, i faz
akimi, R faz direnci ve L(6,1) faz indiiktansidir. (1)
bagintist konuma gore diizenlenirse,

V= Ri+10,) 3 4 EOD | )

dt do
elde edilir. Burada 6 konumu ve o agisal hiz1 ifade
etmektedir.Konum ile agisal hiz arasinda

do = wdt 3)
bagmtis1 vardir. Ug fazli N¢N, =18/12 kutuplu bir
ARM igin (2) esitligi fazlara gore soyle yazilabilir:

di dL
V. =Ri +L —2+i 3w 4)
a aa a dt a de




dL

. di, . b
Vb:RblerLbE'wa‘” ®)
. di,  dL
V=Ri+L —*+i —%o (6)
C cc C dt C de

Lineer sartlarda indiiktans konuma gore tiirevi
sabit aliabilir. Bu durumda

dL, dL, dL
Kb = = = (7)
do ~ do  do

olarak tamimlanabilir. Burada K, indiiktansin
konuma baglh tiirevidir. ARM’de bir fazin trettigi
moment,

_ %iz dL(®,1) ®)

do

dir.Burada T bir fazin iirettigi momenttir. ARM’nin
Urettigi  toplam  moment fazlarin  {rettigi
momentlerin toplamina esittir. Ug¢ fazli bir ARM
i¢in toplam moment,

To=Ta + Ty + T ©)

1,dL, 1.,dL, 1.,dL,

e =—1, +—i, —>+—i; —=2

2°do 27 do 2" d6

Burada Te ARM’nin firetti§i toplam momenttir.
ARM’nin hareket denklemi i¢in

(10)

do
T.—-T =]—+Bo 11
e-T=1 (an

yazilabilir. Burada T, yiilk momenti, J eylemsizlik
momenti ve B siirtinme katsayisidir. (10)’daki T,
moment ifadesi (11)’de yerine yazilir ve agisal hiz
durum degiskeni ¢ekilirse,

L
do_1 1.4,

e lildﬁ 1., dL
dt J2%dt 2°dt 2

+—i; —-T, -Bow)
dt

(12)
elde edilir. (4), (5) ve (6) nolu gerilim
denklemlerinden akim durum degiskenleri elde
edilir.

i

dl: =Li(va ~R,i, ~i,K,0) (13)

di 1 o

d_tb :L—(Vb -R,i, —1,K,0) (14)
b

i

dl; =Li(vc ~R_i, —iK,o) (15)

ARM’nin kapl ¢evrim hiz kontrolii diisiik ve
orta hizlarda PWM akim kontrolii ile gerceklestirilir
[5], [8]. Faz sargilarina uygulanan gerilimin darbe
stiresi PWM darbe siiresiyle belirlenir. Dolayisiyla
bu hizlarda iletim ve kesim acilar1 sabit tutulur.
Nominal hizin dstiindeki hizlarda hiz kontroli
iletim ve kesim agilari ile kontrol edilir. Hiza gore
fazlarin iletim ve kesim acilari belirlenir [7]. Bu
caligmada rotor konum bilgisi ARM miline bagh
360 darbe/devirli bir artimli enkoderden tespit
edildi.

ARM’nin faz indiiktanslart igin asagidaki
kosiniis bagntilar1 kullanildi:

L, =L +L,cosN,60

(16)
L,=L, +L,cos(N,6-2n/3) (17)
L, =L, +L,cos(N,6+2mn/3) (18)
L =L, +L..)/2

(19)
L =L — L)/ 2 (20)

Burada L, ¢akisik konum indiiktans1 ve L,,;, ise
cakisik olmayan konum indiktansidir. Lineer
sartlarda  indiiktansin  degisimi  sekil  1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Indiiktansin konuma bagh degisim grafigi.

Sekil 1°de kullanilan sembollerin anlami:

Bs = stator kutup yay1,

Br = rotor kutup yayi (Bs < Br )9

o, = rotor kutup adim1 (Bs+ B, <o),

L= ¢akisik konum faz indiiktansi ve

L= ¢akisik olmayan konum faz indiiktansidir.

SIMULASYON
DENEYSEL

3. BILGISAYAR
SONUCLARI VE
SONUCLAR

Anahtarli relilktans motorun bilgisayar
ortaminda MATLAB/SIMULINK paket programi
kullanarak PWM akim kontrolii simiilasyonu
yapildi. ARM’nin simiilasyonunda eklerde verilen
motor parametreleri kullanildi. Motorun yiiklii ve
yiiksiiz durumu i¢in 100 rad/s ve 200 rad/s olmak
iizere iki farkli referans hiz i¢in bilgisayar
simiilasyon sonuglar1 elde edildi. PI kontrolér
kullanarak ARM’nin kapali ¢evrim hiz ve akim
kontrolii gerceklestirildi. PWM akim kontrolorle
ARM’nin momentindeki dalgalanma azaldi. Ancak
komiitasyon araliginda momentte yine kiiciik bir
dalgalanma go6zlendi.

Yol almada motorun yol alma akimini
kiigiiltmek igin soft start islemi uygulandi. Soft start
isleminde referans hiz ilk 0.05 saniye igerisinde 0
rad/s’den lineer artarak 200 rad/s’e ¢ikmasi
saglandi. Bunun sonucu olarak yol alma akimi iki
kat ve yol alma momenti dort kat distiriildii.
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Sekil 2. Matlab/Simulink’te olusturulan simiilasyon semas.
PWM1
spd_ref — .
pid_reg spd |spd_out i gef 1a_ ot D_finecl P2
spd_fdb 0156015 E_ii — D_fimc2 31:-1;;?%_1?_1; EV
T - ue_onat D_fine3 Q_ PWM3
= T fazh
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) Ta_gain
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Dac2 | DAC Q15 DAC_iptr2 Io_cut Th_offset
HW Ie_offset
DA HW | DAC_iptd  mmp_out ==
Enkoder
darhe HEF_&
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THETA I'F
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Sekil 3. TMS320LF2407°de ARM’nin PWM akim kontrol semas.
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Sekil 9. .s= 200 rad/s i¢in A ve B faz akimlari,

0.9445
ve toplam momentin zamana bagh

momentleri
degisim grafigi.
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Sekil 10.  ®,r= 100 rad/s i¢in agisal hizin zamana
bagl degisim grafigi (T, = 1Nm).
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Sekil 11. .= 100 rad/s i¢gin momentin zamana
bagli degisim grafigi (Ty = INm).
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Sekil 12.  TMS320LF2407A SSI ile PI akim
kontrolii uygulandiginda ARM’nin ®,s= 200 rad/s
hizda V=174 Volt gerilimde dijital osilokopta
Olgiilen A faz1 akiminin zamana bagl degisim
grafigi (T, = 0 Nm).
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4. EKLER

ARM motor biiyiiklikleri:

Stator kutup sayist (Ng) 18
Rotor kutup sayist (N;) 12
Stator kutup yayi uzunlugu (Bs)  0.1115radyan
Rotor kutup yay1 uzunlugu ( ;)  0.1366 radyan

Nominal akim ( I,) 6.5A
Bir faz direnci (R ) 2.6 Q
Cakisik konum indiiktansi ( L) 9.5 mH
Cakisik olmayan konum 2.31 mH

indiiktansi ( Ly, )

Eylemsizlik momenti (J) 0.000695
Kgm?

Siirtlinme katsayisi (B ) 0.00002
Nm/rad/s

Nominal gerilim (V) 150V
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