ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUN SAYISAL HIZ KONTROLU
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Anahtar kelimeler: Anahtarl reliiktans motor, Sayisal Sinyal Islemci

OZET

Bu ¢alismada statorunda 18 kutup ve rotorunda
12 kutup bulunan yeni bir Anahtarli Reliiktans Motor
(ARM) tasarlanip imal edilmistir. Incelenen ARM 'nin
faz indiiktanslart deneysel tespit edilmigtir. Bilgisayar
ortaminda incelenen ARM 'nin agik ¢evrim ve kapall
cevrim iz kontroliine iliskin benzetim semasi
olusturulmustur. TMS320LF2407A sayisal sinyal
islemcisini kullanarak incelenen ARM 'nin ag¢ik ¢evrim
ve kapali ¢evrim hiz  kontrolii  uygulamasi
gerceklestirilmigtir. TMS320LF2407A4 sayisal sinyal
islemcisi ile ARM 'nin agik ¢evrim ve kapali cevrim hiz

kontrolii igcin Assembly dilinde bir program
hazirlanmistir.  ARM’nin  kapali  ¢evrim  hiz
kontroliinde  oransal+integral  (Pl)  denetleyici

kullamilarak darbe genislik modiilasyon igaretleri
tretilmistir. Ac¢ik ¢evrim ve kapali ¢evrim hiz
kontroliine iliskin benzetim sonuglarinin dogrulugu,
deneysel elde edilen sonuglar ile ispatlanmistir.

1. GIRIS

Anahtarli reliiktans motorun dayanikli yapisi,
yapisinda sabit miknatis, firga ve kolektdr diizenegi
igermemesi, ucuz iretim maliyeti ve kolay hiz ayari

gibi  dstiinliikkler  arastirmacilart  bu  makineyi
incelemeye iten nedenler olmustur.
Anahtarli  relilktans motorun  denetiminde

gecmisten gliniimiize kadar analog ve ayrik sayisal
timlesik devreler, mikro denetleyici ve sayisal sinyal
islemci olmak {izere ii¢ farkli teknoloji kullanilmistir:

1970 yilarinin  baginda anahtarli reliiktans
motorlarin kontroliinde TTL teknolojisinden yapilmig
islemsel yiikseltici, karsilagtirici ve 74xx serisinden
olusan mantik devreleri kullanimi tasarimcilar icin tek
¢Oziim olmustur [1].

1970’ yillarin sonunda ve 1980’li yillarin
basinda piyasaya cikan 8 bitlik mikroiglemci ve mikro
denetleyiciler gergek zamanda kontrol
uygulamalarinda yeni bir ¢ag1 baslatmistir ve bunlar
anahtarlt reliiktans motorlarin kontroliinde
kullamilmistir ~ [2,3]. Kontrol  stratejilerindeki
ilerlemelerden dolay1 hizi yeterli olmadigindan mikro
denetleyicilerin kullanilmasi azalmaya baglamstir [4].

En son gelistirilen denetleyici teknolojisi sayisal
sinyal islemciler olmustur. Sayisal sinyal islemciler,
sayisal islem kapasitelerinden dolayr tiim motor
kontrollerinde kullanilmaya baglanmigtir. Sayisal
sinyal islemciler kontrol islemi i¢in dogrudan
uygulanabilen donanim optimizasyonlarina sahiptir.
Bu 6zelliklerinden bazilari, komut isleme zamaninin
kisa olmasi, her saykilda bir komut islemesi ve bir
saykilda bir c¢arpma islemini gergeklestirebilmesi
olarak sayilabilir. Benzer o&zelliklere sahip farkli
firmalarin ~ drettikleri  sayisal sinyal islemciler
mevcuttur. Bu c¢alismada, Texas Instruments
firmasinin TMS320C2000 serisinin motor kontrolii
icin gelistirilmis olan en gelismis sayisal sinyal
islemcisi TMS320LF2407A sayisal sinyal iglemcisi
secilmistir [5].

Incelenen ARM’nin 6n goriiniisii geometrik
Olgiileri ile Dbirlikte sekil 1’de gosterilmistir.

Kullanilacak yari iletken anahtar sayisini azaltmak ve
iretilecek momentin degerini biiyilk yapmak icin
karsiliklr altt kutup iizerindeki sargilar seri baglanmak
suretiyle fazlar olusturulmustur.

Sekil 1 Incelenen ARM nin 6n gériiniisii.
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2. ARM’NiN DOGRUSAL MODELI

Anahtarli reliiktans motorun bir fazina iliskin
gerilim denklemi,

V:Ri+Lg+id—L 1)

dt dt

seklinde yazilabilir. Burada V sebeke gerilimi, i faz
akimi, R faz direnci ve L faz indiktansidir. 1 nolu
bagmti konuma gore diizenlenirse,

V:Ri+L$+id—Lm (2)
dt do

elde edilir. Burada 6 konumu ve ® agisal hiz1 ifade
etmektedir. Konum ile agisal hiz arasinda

de
0=— 3
" 3)
bagmtis1 vardir. ARM’de bir fazin tirettigi moment,
1.2 dL(6,1)
T=x1 4
p AT “4)

dir. Burada T bir fazin {rettigi momenttir. ARM nin
iirettigi toplam moment fazlarin {irettigi momentlerin
toplamina esittir. T, ARM’nin iirettigi toplam moment
olarak ifade edilirse ARM nin hareket denklemi i¢in
do
dt
yazilabilir. Burada T, yiik momenti, J eylemsizlik
momenti ve B siirtiinme katsayisidir.

T.-T,=J—+Bo (5)

A, B ve C fazlar1 sargi endiiktanslar
matematiksel olarak,
L, =4,829569 + 2,46649c0s(126) 6)

L,, = 4,829569 + 2,46649cos(120 +2?“) (7)

L. =4,829569 + 2,46649¢cos(120 —23—“) (8)

seklindeki bagintilar ile ifade edilmistir.
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Sekil 2 Deneysel 6l¢giilen A fazi idiiktansinin konuma
bagli degisim grafigi.

Incelenen NyN,=18/12 kutuplu anahtarli reliiktans
motorun benzetim sonuglarinin elde edilmesinde
MATLAB/SIMULINK programi kullanilmstir.
Kapali ¢evrim hiz kontroliinde denetleyici olarak
oransal-integral (PI) denetleyici kullanilmigtir. Yiiklii

calismada yiikiin eylemsizlik momenti ve siirtinme
katsayis1 tespit edilerek benzetimde kullanilmustir.
Benzetimde sekil 2’de gosterilen nonlineer indiiktans
degisimi kullanilmigtir. Bir faz direnci R=2.6 Q,
eylemsizlik momenti J=0.000695 Kgm? siirtiinme
katsayis1 B=0.00018 Nm/rad/s alinmistir.

3. TMS320LF2407A EVM
TMS320LF2407A evaluation module (EVM)

temelde TMS320LF2407A sayisal sinyal islemcisi ve

cevre birimleri iceren bir karttir. TMS320LF2407A

sayisal sinyal islemcisinin 6zellikleri sunlardir:

1-  Komut periyodu 25 ns, ¢alisma frekanst 40 MHz
’dir ve 3.3 V gerilimle caligir.

2-  Islemci iizerinde 16 bit 32K Flash ROM bellegi,

3- 16 bitlik dort adet genel amagh timer,

4- 12 adet karsilastirmali olmak {izere toplam 16
adet PWM c¢ikist,

5-  Programlanabilir 61t bandi (deadband),

6- 6 adet capture ve 4 adet QEP {initesi,

7-  Watchdog timer,

8- 10 bitlik 375 ns ¢evrim hizli analogdan dijitale
cevirici 16 kanal1 vardir.

9- 64K program, 64K data ve 64K I/O igin olmak
tizere toplam 192K harici bellege sahiptir.

10- Seri iletisim (SCI), CAN, JTAG ve 16 bit SPI
iletisim yapilabilmektedir.

11- Ayrica EVM Kkarti iizerinde 4 kanalli dijitalden
analoga donistiirticti vardir.

DEP'yi bilgisayrara baglayan kablo
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Sekil 3 ARM’nin deney baglant1 semasi.

4. ACIK CEVRIM HIZ KONTROL
SONUCLARI

Yiiksiiz acik ¢evrim hiz kontrol ait deneysel
sonuglar ve benzetim sonuglari 34 V besleme
geriliminde alinmustir. Yiiksiiz a¢ik ¢evrim hiz kontrol
yapildiginda n=3065 d/dak hizda deneysel dlgiilen A,
B ve C faz akimlarinin grafikleri sirayla sekil 4, sekil
6, sekil 8 ve benzetim sonuglar ise sekil 5, sekil 7,
sekil 9’da verilmistir.

ARM siiriiciiniin yiiksiiz agik ¢evrim hiz kontrolii
yapildiginda motorun hizlanmasina iligkin deneysel
Olgiilen hiz grafigi sekil 10 ve benzetim sonucu elde
edilen hiz grafigi sekil 11°de gosterilmistir
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3065 d/dak hizda

3065 d/dak hizda
deneysel ol¢iilen B fazi akiminin degisim grafigi.

benzetim sonucunda elde edilen A fazi akiminin

degisim grafigi.

6.544
3065 d/dak hizda

deneysel olgiilen A fazi akimimin degisim grafigi.

zaman (s)

zaman (s)

zaman (s)
Sekil 7 ARM siiriiciiniin yiiksiiz n

Sekil 6 ARM siiriiciiniin yiiksiiz n

zaman (s)
6.5432 6.5434 6.5436 6.5438 6.544

6.5428 6.543 6.5432 6.5434 6.5436 6.5
6.5418 6.542 6.5422 6.5424 6.5426 6.5428 6.543 6.5432

6.5428 6.543
6.5418 6.542 6.5422 6.5424 6.5426 6.5428 6.543 6.5432

Sekil 4 ARM siiriiciiniin yiiksiiz n
Sekil 5 ARM siiriiciiniin yiiksiiz n

zaman (s)

3065 d/dak hizda Sekil 11 ARM siiriiciiniin yiiksiiz durumda benzetim
sonucunda elde edilen hiz grafigi.

benzetim sonucunda elde edilen B fazi akimimin

degisim grafigi.



5. KAPALI CEVRIM HIZ KONTROL
SONUCLARI

Yiiksiiz kapali ¢evrim hiz kontroliinde deneysel
sonuclar ve benzetim sonuglar1 34 V besleme
geriliminde ve fi=15 kHz anahtarlama frekansinda
almmustir.  Anahtarlama frekans1 f,, faz akim
anahtarlama frekansimnin yaklagik 20 kati alinmustir.
Benzetim sonucu kapali ¢evrim hiz kontroliinde PI
kontroloriin oransal katsayis1 K,=0.020, integral
katsayis1 K;=0.5 ve integral baglangi¢ degeri K.=0.08
olarak ayarlanmustir.

Yiiksiiz kapali ¢cevrim hiz kontrol yapildiginda
n=1200 d/dak referans hizda deneysel 6lgiilen A, B ve
C faz akimlarinin grafikleri sirayla sekil 13, sekil 15,
sekil 17 ve benzetim sonucunda elde edilen A, B ve C
faz akimlarmim grafikleri sekil 14, sekil 16, ve sekil
18’de gosterilmistir.
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Sekil 12 Kapali ¢evrim hiz kontrol benzetim semasi.

YYYY

ia (A)

[l
I
5.1685 5.169 5.1695 5.17

zaman (s)
Sekil 13 ARM siiriiciiniin n=1200 d/dak hizda yiiksiiz
durumda kapali ¢evrim hiz kontroliinde dlgiilen i,, faz
akiminin degisim grafigi.
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ia (A)

I I I
5.1695 5.17 5.1705

zaman (s)
Sekil 14 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak hizda kapali
¢evrim hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde
edilen i,, faz akiminin degisim grafigi.

I
5.1685 5.169

1 1
5.1465 5.147
zaman (s

Sekil 15 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak referans
hizda kapali ¢evrim hiz kontroliinde o&lgiilen 1i,, faz
akiminin degigim grafigi.
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Sekil 16 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak hizda kapali
¢evrim hiz kontroliinde benzetim sonucunda elde
edilen iy, faz akiminin degisim grafigi.

ic (A)

5.167 5.1675 5.168
zaman (s)

Sekil 17 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak referans
hizda kapali ¢evrim hiz kontroliinde 6l¢iilen i, faz
akiminin degisim grafigi.

5.1685 5.169

S O [

ic (A)

|

|

|

|

T

1 1
5.167 5.1675 5.168
zaman (s)

Sekil 18 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak hizda i, faz
akiminin degisim grafigi.




ARM siiriiciiniin  yiiksiiz kapali ¢evrim hiz
kontrolii yapildiginda motorun hizlanmasina iligkin
deneysel oOlgiilen hiz grafigi sekil 19°da ve benzetim
sonucu elde edilen hiz grafigi sekil 20°de
gosterilmistir.
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Sekil 19 ARM siiriicliniin n =1200 d/dak referans hiz
yiiksiiz durumda kapali ¢evrim hiz kontroliinde
6lgiilen hizin degisim grafigi.
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Sekil 20 ARM siiriiciiniin n =1200 d/dak referans

hizda yiiksiiz durumda kapali ¢evrim hiz kontroliinde

benzetim sonucunda elde edilen hizin degisim grafigi.

ARM siiriiciiniin  yiiksiiz kapali ¢evrim hiz
kontroliine ait benzetim sonucunda elde edilen
moment degisim grafigi sekil 21°de gosterilmistir.
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Sekil 21 ARM siiriiciiniin n=1200 d/dak hizda yiiksiiz
durumda kapali c¢evrim hiz kontrolinde motor
tarafindan Tiretilen toplam momentin T, degisim
grafigi.
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6. SONUCLAR

Deneysel olarak elde edilen endiiktans degerleri
kullanarak Matlab/Simulink programinda iretilen
ARM siliriiciiniin kapalt ¢evrim hiz kontroliinii igeren
dogrusal c¢alisma modeli olusturulmustur. Bu
modelden incelenen ARM siiriicii i¢in agik ¢evrim hiz
kontrol ve kapali ¢evrim hiz kontroliine ait benzetim
sonuglar1 alinmistir. Benzetim sonucu elde edilen
sonuglarin dogrulugunu belirlemek icin
TMS320LF2407A  sayisal  sinyal  islemcisini
kullanarak incelenen ARM siiriiciiniin deneysel olarak
acik c¢evrim ve kapali ¢evrim hiz kontrolii yapmak
amaciyla Texas Instruments CCS 2.20 yazilimi
kullanarak ~ Assembly  dilinde  bir  programi
hazirlanmistir. TMS320LF2407A  sayisal  sinyal
islemcisini kullanarak incelenen ARM siiriiciiniin
deneysel olarak agik cevrim ve kapali ¢evrim hiz
kontrolii yapilmistir. Benzetim sonucu elde edilen hiz
ve faz akimlar1 sonuglari, deneysel elde edilen hiz ve
faz akimlar1 sonuglari ile karsilastirilmistir. Benzetim
sonuglart ile deneysel sonuglarin uyumlulugu ortaya
konmustur.
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