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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI
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: Anahtarlamal1 Reliiktans Motor
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OZET

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Motor, Segmental Rotor, PI Denetim

Bu ¢alismada, 5-fazli 10/8 kutup konfigiirasyonlu olarak tasarlanmis ve literatiire
girmis olan yeni bir segmental anahtarlamali reliiktans motor i¢in PI denetim igeren
bir denetim algoritmasi gelistirilmis ve sunulmustur. Sistem tasarimi esnasinda 5
fazli olarak konfigiire edilmis olan segmental anahtarlamali reliiktans motorun durum
denklemleri ¢ikartilmis ve simiile edilmistir.

PI denetim sistemi ve denetim algoritmalarinin ortaya konmasindan sonra
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar daha 6nceki caligmalarla karsilastirilmis ve
daha etkili ve gercege uygun simiilasyon degerlerine ulagilmistir. Elde edilen bu
degerler deneysel setin kurulmasi ile birlikte deneysel sonucglardan elde edilen
ciktilarla karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular; ilk kez tasarlanmis olan verimli
motorun siiriilmesinde bir adim daha alindigin1 ve gelecek c¢alismalara 151k tutmasi
acisindan ortaya konan siiriicii sisteminin Onemli bir yere sahip oldugunu
gostermektedir.
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DESIGN AND APPLICATION OF Pl CONTROLLED DRIVE
SYSTEM FOR A BIPOLAR EXCITED SEGMENTAL
5-PHASE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

SUMMARY

Key Words: Switched Reluctance Motor, Segment Type Rotor, PI Control

In this study, a control algorithm including PI controller has been developed and
presented for a new segment type switched reluctance motor that has already been
designed with 5-phase and 10/8 pole configuration and has taken a place in the
literature. During system design, the state space equations have been derived and
simulated for the switched reluctance motor configured as 5-phase.

Since PI controller system and control algorithms have been introduced, the results
derived from simulations have been compared to the ones that had been taken from
recent studies and more efficient and more reliable results have been pointed out.
Afterwards, these obtained values and results have been compared to the outputs
achieved during experimental studies. The findings show that one more step has been
taken while this efficient motor is driven and the developed driving system has an
important role in terms of leading future works.
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BOLUM 1. GIRiS

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM); degisen reliiktans etkisi ile elektrik
enerjisini mekanik enerjiye ceviren ve bu eylemi gerceklestirirken de cevirici gili¢
elektronigi elemanlarmna ihtiya¢ duyan basit yapili fakat {istiin 6zelliklere sahip
elektrik makinalaridir. ARM’ler ilk olarak 1800’1l yillarda ortaya atilmasina ragmen,
1960’lh yillarin basinda gii¢ elektronigindeki gelismelere bagli olarak motorun
siiriilmesi ancak miimkiin hale gelmistir. Ge¢gmisi eskiye dayanan bir motor tipi
olmasina ragmen bu motorlarin incelenmesi ve arastirilmasi yenidir. Ozellikle bu
motor lizerinde yapilan c¢alismalarin 1980 yilindan sonra iyice yogunlastigi

goriilmektedir.

Giic elektronigi devreleri ile kontrol edildiklerinde elektrik makinelerinin dondiirme
momenti, hiz ve ivmelenme gibi parametreleri iyilestirilebilmekte ve verimliligi
arttirilabilmektedir. Ancak kullanilacak denetim devresine karsilik elde edilecek
istiinliikler; maliyet, boyut ve devre karmasikliginin artis1 nedeniyle her alanda
kullanilmaz. Bu nedenle anahtarlamali reliiktans motor gibi elektronik denetimli
elektrik motorlarinin kullanim alanlar1 sinirli kalmistir. Bu tiir motorlarin genis
kullanim alant bulabilmesi icin basit, ucuz ve giivenilir denetim devreleri
gerekmektedir. Son yillarda {izerinde ¢ok durulan Anahtarlamali Reliiktans Motor
(ARM), hem yapisinin hem de onu siirecek yari iletken konvertdriin basit olusu

sebebiyle bu gereksinime cevap verecek durumdadir.

ARM’lerle ilgili gerceklestirilmis ve géze carpan c¢alismalar 1960’1 yillarin basinda
glic elektronigindeki gelismelere baglh olarak ortaya konmaya baslanmistir.
ARM’ler; makinenin yapisindan kaynaklanan, hava araligindaki reliiktans degisimi
prensibini temel aldiklarindan ve faz indiiktanslarinin degisken olmasindan dolay1
onceleri reliiktans motor ya da degisken reliiktansli motorlar olarak adlandirilmakta

idi[1].



Gilintimiizde, gilic elektronigi iizerinde gergeklestirilen detayli ve verimli ¢aligmalar
neticesinde ortaya cikan ¢alisma prensipleri (faz sargilarmin yari iletken anahtar
elemanlar tarafindan devreye alinip c¢ikarilmasi) goz Oniinde bulundurularak
Anahtarlamali Reliiktans Motor adi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarihe
bakildiginda bu motor tipi ile ilgili bir¢ok calismanin gerceklestirildigi goze
carpmaktadir. Fakat tez konusu kapsaminda sadece iki faz yani bipolar
enerjilendirme yOntemi iizerinde gerceklestirilen caligmalar, segmental motor
tasarimlar1  ve sirme teknolojiler1 1ile ilgili literatiir Ozeti g6z Oniinde

bulundurulacaktir.

12/10 kutup yapisina ve iki faz enerjilendirme metoduna sahip asimetrik bir
anahtarlamali reliiktans motor 2005 yilinda Khor ve Sotudeh tarafindan sunulmustur
[2]. Ju Hwan ve Kwon anahtarlamali reliiktans motorlarin en biiyiik problemlerinden
biri olan moment dalgalanmasini azaltmak ve buna bagl olarak c¢ikis giiclini
arttirmak i¢in yeni bir rotor kutup tasarmm gelistirmistir [3]. Kutup sekillerinde
yapilan degisikliklerin motor performansma olan etkilerine ait ¢alismalar 2005
yilinda Pandey ve Rajagopal tarafindan yapilmistir [4]. 2005 yilinda Edrington,
Krishnamurthy ve Fahimi tarafindan gergeklestirilen kapsamli calismada otomobil
uygulamalarinda kullanilan bipolar anahtarlamali reliiktans motorlar ele alinmis ve
kaydadeger ciktilar elde edilmistir [5]. Anahtarlamali reliiktans motorlarin robot
uygulamalarinda kullanilmasi ile ilgili olarak ilk calisma 2006 yilinda Ashok ve
Tesar tarafindan gerceklestirilmistir [6]. [7]’da anahtarlamali reliikktans motor
tasariminda sonlu elemanlar metodunun etkili bir calismasi goriilmektedir. Otomotiv
sektoriinde yer almaya baglayan anahtarlamali reliiktans motor dogrudan tahrikli dis
rotorlu sistemlerde kullanilmaya baglanmistir [8-10]. 2007 yilinda Seok-Gyu Oh ve
Krishnan iki fazl ters-aki mantigina dayanan bir tasarim ile literatiirdeki yerini
almistir [11]. Ardindan “E” tipi stator yapisina sahip iki fazli bir anahtarlamali
reliikktans motor tasarlanmis ve deneysel sonuglar1 elde edilmistir [12]. Ayn1 yillarda
anahtarlamali relilktans motorlar yavas yavas ev aletlerinde de yer edinmeye
baslamistir. 2007°de Ekram, Ravi, Rajagopal ve Mahajan tarafindan gerceklestirilen
calismada bir cirpict uygulamasi goriilmektedir [13]. 2007-2009 yillar1 arasinda
otomobil sektdriinde tahrik mekanizmalarinda gerceklestirilen anahtarlamali

reliiktans uygulamalarina rastlamak miimkiindiir [14-20].



2009 yilinda Franke, Brutscheck ve Schmucker tarafindan tekerlek (rolling) rotorlu
anahtarlamali relilkktans motor uygulamasi goze c¢arpmaktadir [21]. 2009 yilinda
Daldaban ve Ustkoyuncu Maglev etkisi altinda calisan yeni bir dogrusal
anahtarlamali reliiktans motor uygulamasi gerceklestirmislerdir. Bu uygulama
gliniimiiz dogrusal anahtarlamali reliiktans motor asansér uygulamalarinin temelini
olusturmaktadir [22]. Anahtarlamali reliiktans motora ait ev aletleri ve otomotiv
uygulamalarina rastlamak mimkiindiir [23-28]. 2010’da rotor kutup sayisinin stator
kutup sayisindan biiyilk oldugu bir anahtarlamali reliiktans motor uygulamasi
gerceklestirilmis ve Onemli sonuclar elde edilmistir. Uygulama; anahtarlamali
reliiktans motorun kullanim ¢esitliligini desteklemesi ac¢isindan ¢ok biiyiik bir 6neme
sahiptir [29]. 2010 yi1linda Ruba, Bentia ve Szabo gerceklestirdikleri caligmada kritik
glivenlik katsayis1 olan uygulamalarda siirme hassasiyeti c¢ok yiiksek olan
anahtarlamali reliiktans motoru kullanarak bu motorun 5 farkli sargisinda hata
olmasina ragmen c¢alismasini siirdiirmesini One siirerek motorun bu tarz
uygulamalarda tercih edilme nedenlerini ortaya koymaya ¢alismistir [30]. Labak ve
Kar 2010 yilinda gerceklestirdikleri pancake tip anahtarlamali reliikktans motor
uygulamasinda motorun hafiflik, sicaklik adaptasyonu ve hata tolerans kapasitesine

bagli olarak performansina deginmis ve etkili sonuclar elde etmistir [31].

Klasik anahtarlamali relilktans motor yap1 ve performansinda elde edilen basarili
sonuclarin yaninda ¢aligmamizin temelini olusturan segmental (parcali rotorlu) ve iki
faz enerjilendirme esasina dayanan anahtarlamali reliiktans motorlar lizerinde yapilan
calismalarda da 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bu konu ile ilgili ilk calisma
literatiirde 1964 yilinda Lawrenson ve Agu tarafindan gergeklestirilmistir [32]. 1967
yilinda yine Lawrenson ve Gupta tarafindan gercgeklestirilen ¢calismada [33] ilerleme
kaydedilse de anahtarlamali relilktans motorun siiriilmesinde karsilagilan zorluklar ile
yar1 iletken teknolojisinin heniiz ilerleme kaydedememesinden dolayr bu alanda
yapilan ¢alismalar 90’11 yillarin baglarina kadar sekteye ugramistir. 1990°da Toliyat
ve Lipo tarafindan gergeklestirilen ¢alismada yiliksek momentli 5 fazli anahtarlamali
reliilktans motor tasarlanmistir [34]. Yine 1990’da Krishnan, Abouzeid ve Mang
tarafindan gercgeklestirilen calismada eksenel alanli anahtarlamali reliiktans motorlar

icin bir tasarim prosediirti gelistirilmistir [35].



1992 yilinda Horst tarafindan alinan patentte yalitilmis segmental anahtarlamali

reliiktans motorun tasarimi sunulmustur [36].

1996 ile 2004 yillar1 arasinda Mecrow onderliginde gerceklestirilen caligmalarda
segmental tip anahtarlamali reliiktans motorlarla ilgili cok 6nemli sonuglar elde
edilmistir [37-40, 43-45]. Ayn1 sekilde segmental anahtarlamali reliiktans motorlarla
ilgili yaptiklar1 g¢aligmalarla {in salan Oyama, Higuchi ve Abe hibrit yapili
anahtarlamali reliikktans motor alaninda da birgok ¢alismaya imza atmustir [41, 42, 46,
48]. Edrington, Krishnamurthy ve Fahimi ile bipolar anahtarlamali reliiktans
motorlar alaninda yapilan ¢alismalar hiz kazanmstir. Ozellikle otomotiv sektdriine
yonelik gerceklestirdikleri yeni bipolar teknoloji kayda degerdir [47]. 2008 yilinda
Vattikuti, Rallabandi ve Fernandes tarafindan gergeklestirilen caligmada yiiksek
momentli motor hacmine ve agirhigina gére moment liretme kapasitesi ¢cok yiiksek
olan yeni bir segmental anahtarlamali reliiktans motor tanitilmistir [49]. Bu alanda en
son caligmalar 2010 yilinda Xiaoyuan ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir.

Calismalarda; pargali rotoru olan yeni tasarim tiplerine 6rnekler verilmistir [50, 51].

Anahtarlamali relilktans motorlarla ilgili olarak literatiire bakildiginda siirme
sistemleri ile ilgili bir¢ok calismanm yapildigi goze carpmaktadir. Lawrenson
1989°da gergeklestirdigi ¢alismada yiiksek performansh bir DC siiriicii sistemi ortaya
koymustur [52]. 1985°te Egan ve Murphy ise aslinda servomotor kontoliinii esas alan
cok seviyeli bir anahtarlamali reliiktans motor siiriiciisii gelistirmistir [53]. Bu konu
ile ilgili duayenlerden sayilan Miller ve arkadaslarmnimn 1987 yilinda anahtarlamali
reliikktans motorlarda moment kontrolii bashig1 altinda gerceklestirdikleri caligma cok
ilgi ¢eken bir calisma olarak karsimiza ¢ikmaktadir [54]. Sudgen ve arkadaslar1 1989
yilinda o ana kadar anahtarlamali reliiktan motor siiriiciileri alaninda yapilmis olan
calismalara 151k tutmasi agisindan 6nemli bir ¢calismaya imza atmiglardir [55]. Diger
bir Oncii olarak gosterilen Pollock 1997 yilinda anahtarlamali reliikktans motor
stiriiciilerinde akustik giiriiltiiyii gidermeye yonelik bir ¢alisma gerceklestirmistir
[56]. Titresim ve akustik giiriiltii ile ilgili bir diger 6nemli ¢alisma 1998 yilinda
Fahimi ve arkadaslar1 tarafindan gercgeklestirilmistir [57]. Aym1 y1l yine Fahimi ve
arkadaslar1 yapay sinir aglar1 kullanarak anahtarlamali reliikktans motor siiriiciileri ile

tiim rejimlerde moment kontroliiniin nasil gergeklestirildigine ait bir caligma ortaya



koymuslardir [58]. 1994 yilinda Kjaer, Nielson, Anderson ve Blaabjerg
anahtarlamali reliiktans motor siiriiciilerinde enerji ve gii¢ optimizasyonunu saglayan
yeni bir teknik tizerinde durmustur [59]. Lovatt 1993 yilinda gerceklestirdigi ilging
calisma ile manyetik devre doyumunu dikkate alan ve anahtarlamali reliiktans motor
performansimi arttiric1 6zelliklere sahip bir aki denetleyicisi ortaya koymustur [60].
Bae ve Krishnan 1996°da ger¢eklestirdikleri ¢alismada ARM siirtictileri i¢in bir akim
denetleyicisi lizerine ¢alismislardir [61]. 1999 yilinda Kjaer ve arkadaglar1t ARM
siriiciiler1 i¢in gelismis bir sayisal akim denetleyicisi ortaya koymustur [62].
Anahtarlamali reliikktans motorlarla ilgili PI denetleyici calismalart 1999 yilinda
kayan kipli mod uygulamasi ile Yang ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir
[63]. 1997 yilinda Panda, Zhu ve Dash tarafindan ARM’ler i¢cin bulanik mantik
yontemini kullanan bir PI hiz denetleyicisi ortaya konmustur [64]. Anahtarlamali
reliiktans motor siiriiciileri lizerine gergeklestirilmis gerek PI denetleyicinin, gerek
PWM denetleyicinin gerekse yapay sinir aglar1 gibi algoritmalarm kullanildig:

kapsamli ¢calismalar 1999-2012 yillar1 arasinda kesintisiz devam etmistir [65-70].

Gergeklestirilen caligma toplam 8 boliimden olusmaktadir. Tez calismasinda daha
once gelistirilmis olan 5-fazli bipolar 10 stator ve 8 rotor konfiglirasyonuna sahip bir
ARM’nin denetimi PI denetim yOntemi uygulanarak gerceklestirilmistir. Tezin
organizasyonuna bakildiginda boliim 2’de calismanmn kapsamindan, anahtarlamali
reliiktans motorlarin  tarihgesinden, ARM’lerin genel hatlariyla yapisal
ozelliklerinden bahsedilmis ve gerceklestirilmis olan tez ¢alismasinin bilime olan

katkis1 vurgulanmaya caligilmistir.

Bolim 3’te segmental rotor yapisma sahip olan ARM’nin yapisal ozellikleri ile
konvansiyonel ~ARM’lerden farkini ortaya koymak i¢in  matematiksel

modellemesinden bahsedilmistir.

Boliim 4°de anahtarlamali reliiktans makinelerde kullanilan denetim metotlar1 ile
konvertor teknolojilerinden bahsedilmis ve uygulamamiz i¢in sec¢ilmis olan
konvertor tipinin Ozelliklerine deginilerek anahtarlamali relikktans motorun
denetiminde uygulanan teknikler ile avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmaya

calisiimastir.



Boliim 5°te bipolar olarak tasarlanmis olan ARM’nin durum denklemleri ¢ikartilmig

ve buna bagli konvertor topolojisinin kullanimi ile simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Bolim 6°da sistem i¢in tasarlanmis olan siiriicii sisteminin ana denetim kart1 ve PI
denetim kartmin temellerine deginilmistir. ARM’nin calistirilmasinda konvertor
devrelerinin 6nemi biiyliktiir. Motorun ¢aligmasi i¢in ¢ok Onemli yere sahip olan
stiriicii devresinden ve tasarimi bu boliimde detayli olarak verilmis olup bir dnceki
bolimde tasarimma goz attigimiz konvertor devresi, denetim devresi ve gii¢

devresinin konfigiirasyonlar1 {izerinde durulmustur.

Bolim 7°de 5-fazli 10/8 konfiglirasyonlu bipolar segmental tip ARM iizerinde
yapilan deneysel calismalara yer verilmistir. Motorun benzetim ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar1 karsilastirilmis ve sunulmustur. Ayrica daha 6nce
gerceklestirilmis olan tez c¢aligmalarinda elde edilen degerler ile PI denetimi

sonrasinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasina da deginilmistir.

8. ve son boliimde ise c¢alismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine ve
gelecekte bu konuda yapilabilecek caligmalara 1s1k tutmasi agisindan tavsiye edilen

noktalara yer verilmistir.



BOLUM 2. ELEKTRIK MAKINELERINDE ANAHTARLAMALI
RELUKTANS MOTOR VE ONEMIi

Bu boliimde kisaca elektrik makinalarindan, anahtarlamali reliiktans motorlarin
tarthgesi ile ARM’lerin genel hatlariyla yapisal ozelliklerinden bahsedilmis ve

gerceklestirilmis olan tez ¢alismasinin bilime olan katkis1 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

2.1. Elektrik Makinalar1 Hakkinda

Caligmanin temelini olusturan anahtarlamali reliiktans motorlar1 (ARM) ile 1ilgili
temel ve detayli bilgileri vermeden Once genel olarak elektrikli motorlarin
smiflandirilmasindan bahsetmekte fayda vardir. Sekil 2.1°de verilen siniflandirma
metodu; motorlarm komiitasyon tipine yani manyetik alanin nasil olusturulduguna

gore gerceklestirilmis bir calismadir.

Motorlar
DA. /\ -
{Mekaniki (Elektriksel
Komiitasyon) Komiitasyon)
Statoru Sabit Sabit Gikik Sincap
Sargih Miknatish Stator Miknatish Rotor Rotor Kutuplu Kafesli Rotor
Seri/ $ont'Kompunt DA Sabit Miknatish Sabit Miknatish Degisken Asenkron Makine
& Universal Motorlar DA Motorlan Senkron Makine Reliiktansli Makine

Sekil 2.1. Elektrik motorlarinin komiitasyon tiplerine gore smiflandirilmasi

Sekil 2.1°de verilen siniflandirmaya gore bahsi gegen sabit miknatisli dogru akim

makineleri bilinen en eski elektrik makinalarindandir. Dogru akim makineleri kolay



kontrol edilebilme ve yiiksek performansa sahip olma gibi 6nemli istiinliiklerinin
yaninda kolektor ve fir¢alarindan kaynaklanan mekanik ariza ve periyodik bakim
gibi bazi istenmeyen zayif yonlere de sahiptir. Sabit miknatislh DA motorlarinda
klasik dogru akim motorlarinda kullanilan alan sargilar1 yerine sabit miknatislar
bulunmaktadir. Sabit miknatislar, elektrik makinelerine yapi1 bakimindan onemli
faydalar saglamaktadir. Bunlarin basinda, makineye gerekli olan manyetik alani
iretmek i¢in harici bir uyartim kaynagma olan ihtiya¢ ve bdylece uyartimdan
kaynaklanan gii¢ kayiplar1 ortadan kalkmaktadir. Sabit miknatisli makinelerde alan
sargilar1 olmadig1 i¢in, serbest uyartimli emsallerine gore daha yiiksek verime
sahiptirler ve daha az malzeme kullanildig1 i¢in daha az hacim kaplayarak daha

ucuza mal edilebilir.

Bunun yaninda alan sargili tip DA motorlarmin klasik miknatish tip DA
motorlarindan farki; hem stator hem de rotor manyetik alaninin olusturulabilmesi
icin elektromiknatislarin kullanilmasidir. Seri, sont ve kompunt makine olarak ii¢ ana
gruba ayrilmaktadir. Bagka bir tipi de hem DA hem de AA’da kullanilma 6zelligine
sahip iiniversal motorlardir. Verimleri sabit miknatishi tip DA motorlarma gore
sargilarda meydana gelen kayiplardan dolay1 biraz daha fazladir. Kullanim alan1 en
genis olan makineler grubunda bulunmaktadirlar. Elektrikli araclar, ev aletleri gibi

bir¢ok alanda uygulama olanagina sahiptirler.

Asenkron motorlar, endiistride en fazla kullanilan elektrik makineleridir. Caligma
ilkesi bakimindan asenkron motorlara indiiksiyon motorlar1 da denmektedir. Diger
elektrik makinelerine gore daha ucuzlardir ve bakima daha az ihtiyag¢ gosterirler. Bu
ozellikler, asenkron motorlarin endiistride en ¢ok kullanilan motorlar olmalarma
sebep olmustur. Asenkron makineler endiistride genellikle motor olarak calistirilirlar,
fakat belirli kosullarin saglanmasi durumunda generator olarak da calistirilabilirler.
Asenkron makineleri senkron makinelerden ayran en biiylik 6zellik, ddonme hizinin
sabit olmayisidir. Bu hiz motor olarak c¢alismada senkron hizdan kiigtktiir.

Makinenin asenkron olusu bu 6zelliginden ileri gelmektedir



2.2. Anahtarlamah Reliiktans Motora Ait Temel Yapisal ve Operasyonel
Ozellikler

Bu alt baglikta anahtarlamali reliiktans motora ait temel yapisal 6zellikler ile motorun
calisma prensibi ve anahtarlamali reliiktans motorlarda konum ve indiiktansa bagl
olarak {iiretilen moment ifadesinden bahsedilerek ve anahtarlamali reliiktans motorun

diger motor tiplerinden farklarma deginilmistir.

2.2.1. ARM’lerin temel 6zellikleri

ARM temel olarak senkron makine olan relilktans motorunun yar1 iletken
anahtarlarla kontrol etmeye elverisli olarak yapilan bir ¢esididir. Bu motorun hem
statorunda hem de rotorunda c¢ikik kutuplar var olup sadece statorunda sargi
bulunmaktadir. Bu yiizden motor bazen ¢ift c¢ikmtili motor olarak ta
adlandirilmaktadir. Rotorlarinda herhangi bir miknatis, sargi ya da kisa devre halkas1
bulunmayip sadece masif demir veya sac paketi icermektedir [71]. Anahtarlamali
reliiktans motorun statoru ise basit es merkezli kutuplardan olusan bir yapiya
sahiptir. ARM’ler stator/rotor kutup oranlarma gore de siniflandirilmaktadir. 10/8 bir
ARM 5-fazli ARM olarak adlandirilmakta ve motor 10 ¢ikintili stator, 8 cikintili
rotor kutbundan olusmaktadir. ARM’lerde her bir ¢ikik kutup cifti bir fazi

olusturdugundan yukarida 6zellikleri verilen makine 5 fazli bir makinedir.

ARM’lerde stator kutup sayilarinin rotor kutup sayilarindan farkli olmasinin sebebi;
herhangi bir konumda kalkis yapabilme ve siirekli donme eylemlerinin yerine
getirilme gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Ayn1 eksen {izerinde bulunan karsilikli
iki bobin bir faz sargisim olusturmak icin seri olarak baglanmaktadir. Sarimlar

yapilirken faz sargilarinin ayni yonde yapilmasima dikkat etmek gerekmektedir [72].

Anahtarlamali reliiktans motor; temel olarak rotordaki bir ¢ikik kutbun statordaki
sargl ile uyarilan kutup tarafindan elektromiknatista oldugu gibi manyetik reliiktansin
minimum olacagi konuma c¢ekilmesi ile hareket etmektedir. Stator kutuplar1 sirasiyla

uyarilir ve her seferinde baska kutuplar cekilerek donme devam eder. Bu c¢ekme
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islemi; uyarma akimimin her seferinde ayn1 yonde uygulanmasi ile yapilabildiginden
ve kullanilacak konvertdrde akim yoniiniin degistirilmesine gerek olmadigi i¢in
konvertordeki yari iletken anahtar sayis1 diger elektronik denetimli motorlara gore

yar1 yariya azalmaktadir.

Tez calismasmin temelini olusturan 5-fazli bipolar segmental ARM’de yukarida
bahsedilen durumun g6z ardi edilmesi gerekmektedir. Ciinkii motordan gecen akimin
yonil her an i¢in degisebildiginden kullanilacak olan anahtarlama elemaninin sayisi
da buna bagh olarak artacaktir. Ayrica ARM’lerde motor ¢ikis giiciiniin yiiksek
olmasi, Ozellikle sistemin yliksek verimi ve maliyet avantaji ile alternatif ve dogru

akim motorlarinin karsisinda giiclii bir segenek olusturmaktadir.

2.2.2. ARM’nin calisma prensibi

Temel elektromanyetik prensibe gore Sekil 2.2°de yer alan selenoid, i akimi ile
uyarildiginda bir @ akis1 {iretecektir. Sargilardan gecirilen uyartim akimi
arttirildiginda, hareketli niive; sabit olan ve lizerinden aki geg¢isi meydana gelen
hareketsiz niiveye dogru hareket edecektir. Hava araliginin x; ve x, degerleri igin,
iretilen manyeto motor kuvvete (mmk) goére akimin degisimi Sekil 2.3’te
verilmektedir. x; i¢in c¢izilen aki-mmk degisimi; manyetik yolda hava araliginin
reliikktans degisimi g6z Oniline alinarak manyetik devrede akinin daha kiigiik olmasi

sonucu ortaya ¢iktig1 icin dogrusaldir [73].

V VvV VvV VvV

Sabit Nlave A

\ O

Hareketli

Xg —————f——
fx Nive \

Sekil 2.2. Anahtarlamali reliiktans motorun niive yapisi esas alinarak basit gdsterimi
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Denklem 2.1°de verilen ifadeyle niivede indiiklenen elektro motor kuvvet (emk) “e”
ve manyeto motor kuvvet (mmk) “F” olarak ifade edilirse motordaki toplam elektrik

enerjisi girisi (W,);
W, = jeuh_juth¢ [Nidg=[Fdg 2.1)

olarak elde edilir.

Sargida depolanan enerji W, ve mekanik ise cevrilen enerji W, toplami toplam

elektrik enerjisine esittir.

W.=Ww,+W, (2.2)

O A mmk

Sekil 2.3. Anahtarlamali relilktans motorun niive karakteristigi

x; durumu g6z Oniine alindiginda mekanik is yapilmadigi zaman depolanan alan
enerjisi Denklem 2.1°de verilen toplam elektrik enerjisine esittir. Bu da Sekil 2.3’te
verilen OBE {i¢gensel alanina denk gelmektedir. Alan enerjisinin tamamlayani
koenerji (Wc) olarak tanimlanir ve matematiksel olarak ile ifade edilir. Bu alan;
OBA iiggensel alanina denk gelmektedir. Bu arada gercekte koenerji diye bir sey

olmadigini ve bu ifadenin sadece alan enerjisinin tamamlayani olarak kullanildigmni
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belirtmekte fayda vardwr. Benzer sekilde x, durumu g6z Oniine alindiginda alan

enerjisi OCD tiggensel alanma denk gelir. Tamamlayan1 ise OCA bdlgesidir.

A calisma noktasi gbz 6niine alindiginda, sabit bir F; uyartimi i¢in farkl enerjileri su

sekilde ifade etmek miimkiindiir:

)
AW, = [ Fd¢ = F,(¢, - $,) = alan(BCDE)
#

2.3)
AW, =AW, | _ —AW,|_, =alan(OCD)—alan(OBE) 2.4)
Buna gore Sekil 2.4°te grafiksel olarak ifade edilmis olan artan mekanik enerji;
AW, =AW, - AW, = alan(OBC) 2.5

ile ifade edilebilir.

A (I)
X=X2o
@y oo - C/’_-
o |
D | > AWy
p |
|
I
I
E I
[N I ‘ ) :B
' g : X=X4
|
|
|
—:—»AW
(0] A mmk

Sekil 2.4. Artan mekanik enerji

Rotor kutuplarindan birisi stator kutuplarindan birisiyle tam olarak kars1 karsiya
geldiginde bu durum ilgili faz i¢in ¢akisik ya da dogrultulu konum olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.5°te sol tarafta bulunan gorselde verildigi iizere rotor bu
konumdayken c¢akisik bulundugu stator kutup sargilarindan akim gecirilmesi halinde

bir moment tretilmez.
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Rotorun ¢akisik konumda bulundugu stator kutbunun sargilarindan akim gegirilirken
rotor dondiiriilerek cakisik konumdan uzaklastirilirsa tekrar bu konuma dondiiriicii
yonde bir moment meydana gelecektir. Cakisik konumda manyetik relilktansin en
kii¢iik degerinde olmasi nedeniyle reliiktans ile ters orantili olan faz indiiktansi en
biiyiik degerini alir. Diisiik aki1 seviyelerinde reliiktansin nerede ise tamami hava
araliginda ortaya ¢ikar. Ancak karsilikli iki kutbu birbirine baglayan stator
boyundurugunun olusturdugu uzun manyetik yolda da 6nemli 61¢iide manyeto motor

kuvvet (mmk) tiiketilir bu da ¢akisik konumdaki indiiktans1 azaltic1 bir etki yapar.

i M
Sekil 2.5. ARM’de ¢akisik (sol) ve gakisik olmayan (sag) konumlar

Sagdaki sekilde goriildiigii gibi bir stator kutbu ile ardi ardina dizilmis iki rotor
kutbunun radyal eksenlerinin agiortaylarinin ¢akistigi1 konuma, ¢akisik olmayan ya
da dogrultulu olmayan konum adi verilir. Rotorun bu konumunda da moment
iiretilmez. Eger rotor ¢akisik olmayan konumdan bir miktar uzaklastirilirsa rotoru
cakisik konuma getirmek iizere bir moment meydana gelecektir. Cakisik olmayan
konum, rotorun kararsiz bir durumudur. Bu konumda faz indiiktans1 en kiiciik
degerini almaktadir. Bunun sebebi rotor ve stator arasindaki biiyiik hava araligindan

dolay1 reliiktansin en biiyiik degerinde olmasidir.

Rotorun ¢akisik ve ¢akisik olmayan konumlar arasindaki konumlari1 i¢in ortaya ¢ikan
miknatislanma egrileri ¢akisik ve c¢akisik olmayan konumlarin miknatislanma
egrilerinin arasinda yer alir ve bu durumlarda motorda bir moment {iretimi meydana
gelir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi ¢akisik konumdaki faz indiiktans1 degerini Ly,

cakisik olmayan konumdaki faz indiiktans degerini L, ifade etmektedir.
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Cakigik olmayan Cakigik Cakisik olmayan
konum konum konum

>

Rotor konumu

Sekil 2.6. Faz indiiktansinin rotor konumuna gore degisimi

2.2.3. ARM’de moment iiretimi ve momentin rotor konumu ile iliskisi

Faz sargilar1 uyarildiginda; o faz ile bir rotor kutbunun cakigik konumda olmamasi
kosuluyla rotor {izerinde bir moment olusur. Bu moment; rotoru, reliiktansin azaldigi
diger bir deyisle faz indiiktansinin arttig1 yone dogru dondirmeye calisir. Hareket,

indiiktansin en biiyiik degerini aldig1 ¢akisik konuma kadar devam eder.

Sekil 2.7°de betimlendigi gibi moment, rotoru daima en yakin c¢akisik konuma dogru
hareket ettirecek yondedir. Pozitif moment (motor ¢alisma) ancak cakisik olmayan
konum ile bir sonraki ¢akisik konum arasindaki rotor pozisyonlarinda iiretilebilir.
Diger bir deyisle makine faz indiiktansmin bilylidiigii yonde pozitif moment
iiretebilmektedir. Eger rotor faz indiiktansmin biiyiidiigii yoniin aksine ddniiyorsa
moment isaret (yon) degistirir. Bu durum ise frenleme veya generator calismaya

karsilik diiser.
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Sekil 2.7. ARM’nin temel moment {iretme ve donme prensibi

ARM’lerde T, iiretilen elektromanyetik moment ve 6 rotor konumundaki degisim

olmak iizere artan mekanik enerji Denklem 2.6 ile ifade edilebilir;
AW, =T, AO (2.6

Sabit uyartim durumunda mmk sabit iken artan mekanik enerji koenerjideki degisime

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

W= qudF =j¢d(zv i) ='|.(N¢)di =j/1(9,i)di :J.L(H,i)idi 2.7

Burada ifade edilen L indiiktans: ile A sargi akisi; rotor konumu ile akimm bir
fonksiyonudur. Koenerjideki degisim @; ve 6, olarak tanimlanabilecek iki konum
arasinda meydana gelmektedir. Aciklamalara gore rotor konumu ve akimm bir
fonksiyonu olarak temsil edilen koenerji ifadesi ile tanimlanan hava araligit momenti

ifadesi asagidaki gibi olur;

r_AW, AW, _AW(0.0)

2.8
A A6 A6 (2.5

i=sabit

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

ideal olarak diisiiniildiigiinde hava aralig1 momenti;
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r o Lpd.
2 do

2.9
olarak ifade edilebilir. Sadece “C” fazi enerjilendirildiginde motorun moment

esitligini, Denklem 2.10°daki gibi basitlestirmek te miimkiindiir:

=L (2.10)
2 do

2.2.4. ARM’lerin kullanim alanlan ve diger motorlarla karsilastiriimasi

ARM’ler elektrikli otomobil ve motosikletlerden, rayli ulasim araglari, ¢amasir
makineleri, elektrikli siipiirgeler gibi elektrikli ev cihazlar1 ve yazicilara kadar hatta
endiistride hassas konum gerektiren CNC vb. gibi uygulamalarda son yillarda sik¢a

tercih edilmeye baslanmistir.

Teknolojide kullanilan elektrik motorlarmin elektronik devrelerle kontrol edilerek
mekanik ¢ikislari iyilestirilebilir. Dogru akim makinesi denetimi en kolay olan motor
olmasina ragmen firca ve kollektorlerinin zamanla asinmasi, bakim gerektirmesi ve
boyutunun diger motorlardan biiyliik olmasi, maliyeti ve patlayici ortamlarda
kullanilamamasi nedeniyle gittik¢e yerini asenkron ve senkron motora birakmaktadir.
Bu iki motor tiiriine genel olarak alternatif akim motorlar1 denir. Elektronik denetim
devreleriyle asenkron alternatif akim motorlarinin ¢alismalar1 iyilestirilebilmesine
karsin bu motorlarin karmasik yapida ve pahali olmasinin yaninda hiz ve moment
kontrollerinin zor olmasi nedeniyle uygulamada problem yasanmaktadir. Elektronik
denetimli motorlar i¢in motor kadar -elektronik devrenin de basit olmasi
gerekmektedir. Son yillarda {izerinde yogun bir sekilde caligmalar yapilan
anahtarlamali reliiktans motorlari, hem yapisinin, hem de onu siirecek olan
yariiletken konvertorniin basit olusu nedeniyle bu gereksinime cevap verebilecek
durumdadir. Motorun dezavantajlar1 ekonomik bi¢imde ortadan kaldirilabildigi
takdirde bir¢ok alanda halen kullanilan motorlarin yerini alabilecegi, hatta maliyet ve

giivenilirlik agisindan daha {istiin olabilecegi goriilmektedir (Bakimiz Tablo 2.1).



Tablo 2.1. ARM’lerin diger motor tipleri ile karsilastirtimasi
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Asenkron Senkron Firc¢asiz Adim
Motor Motor LDV LA T DAM Motoru A8
. Alternatif Alternatif Dogru Dogru Dogru Dogru
Lzllerne e A0 Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim
Dogru Dogru
Uyarma Uyarma oz . Uyarma Uyarma Uyarma
Gerilimle Gerilimde
Durumu Gerekmez Gerekmez Gerekmez Gerekmez
Uyarma Uyarma
Degisken Hiz | Degisken Hiz | Degisken Hiz . . .
Konvertor U}%g?ﬂamam U}%g?ﬂamam U}%g?ﬂamam o) o) L0 EYITrey
. . . Gerekir Gerekir Gerekir
Gerekir Gerekir Gerekir
Is]l: tll?le ve Yok KBlslr(n en Bakim Yok Yok Yok
akum Denebilir axim Gerekir Denebilir Denebilir Denebilir
Masraf Gerekir
Mo.tor . Ucuz Pahali Pahali Pahali Orta Ucuz
Maliyeti
Konv.ert(?r Pahali Pahali Orta Pahali Orta Pahah
Maliyeti
Verim Orta Orta Orta Iyi Orta Iyi
Her Patlayici Her Her Her
((I)altlsma Ortamda HerCOIrl talrrnda Ortamlarda Ortamda Ortamda Ortamda
rtam Calisir any Kullanilmaz Calisir Calisir Calisir
Stabilite Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi

2.2.5. Calismanin bilime sunacag: hizmet

Literatiir calismalar1 kisminda bahsedildigi gibi bipolar siiriillen yani sargilardan

gecen akim yOniiniin zamana ve rotordan gelecek olan konum bilgilerine bagli olarak

degisebildigi ve yiiksek moment uygulamasi gerektiren alanlarda tercih edilen

anahtarlamali reliiktans motorlar ile ilgili literatiirde ¢ok az caligma yapildig1 ve ¢ok

daha az siiriicii devre gelistirme uygulamalarina yer verildigi gézlemlenmistir.

Gergeklestirilebilecek verimli bir calisma ile segmental rotorlu anahtarlamali

reliilktans motorun siiriilmesinde 6nemli yol almacag diisiiniilmiis ve yeni ortaya

konan 5-fazli PI denetim igeren slirme konsepti ile ilgili merak uyandirict bir

noktanin ortaya konulacagi 6ngoriilmiistiir.



BOLUM 3. SEGMENTAL ROTORLU ARM’YE AIT YAPISAL
OZELLIKLER VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde kisaca yeni tasarim segmental tip ARM’ye ait motorun yapisal
ozelliklerinden bahsedilmis ve matematiksel analizine ait kapsamli denklemlere yer

verilmistir.

3.1. Segmental ARM nin Yapisal Ozellikleri

Sekil 3.1°de tasarim detaylar1 verilen yeni tasarim 5 fazli 10/8 stator/rotor
konfigiirasyonuna sahip anahtarlamali reliiktans motorda elde edilmis olan yeni

gelisimler su sekilde 6zetlenebilir [72].

1. 10/8 ARM klasik ARM’den farkli bir rotor yapisina sahiptir. Rotor hem silisli
saclardan olusturulmus olan paketlerden hem de bu paketlerin yerlestirildigi
aliminyum bir bloktan olusmaktadir. Aliiminyum blok kullanmanin nedenleri su
sekilde siralanabilir:

a. Aliminyum manyetik 06zelligi olmayan bir metaldir, dolayis1 ile
olusan manyetik alan1 sinirlama 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi ile
klasik anahtarlamali reliikktans makinelerde tercih edilen aki bariyeri
gorevini basarili ile yerine getirebilir.

b. Aliiminyum motor yapilarinda kullanilan diger metallere (6rnegin
paslanmaz c¢elik vb.) gore ¢ok daha hafif bir metaldir. Boylece
motorlarda dikkate alman Nm/kg agirhik basma iretilen moment
degeri otomatik olarak arttirilmis olacaktir.

c. Ayrica aliminyum yine diger metallere gore cok daha ucuz bir
metaldir. Bu durum da prototip iiretimi esnasinda goz Oniinde

bulundurulabilecek diger bir kriterdir.
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2. Motor klasik ARM’de kullanilan tek faz enerjilendirme yonteminin
yerine iki faz enerjilendirme yontemi kullanilmistir. Bu tarz bir yontem
kullanmanin sebepleri sunlardir:

a. Sargilar uygun sekilde yerlestirildiginde ve ayni anda ARM iki fazi
enerjilendirildiginde motorun manyetik kutuplarmin (tasarlanan
makinede) kisa aki yollarini takip ettigi goriilmiistiir. Bu durum (ak1
yollarinin kisalmasi) hem sac kayiplarinin hem de motor saclarmin
sicaklik degerinin azalmasina neden olacaktur.

b. Iki faz enerjilendirmenin bir sonucu olarak motorda iiretilen moment
degeri yapilan optimizasyonlar ile 2.10 katina kadar ¢ikartilmistir.

3. Ayrica motorun stator yapisinda da kiiclik degisiklikler yapilmistir. Tercih
edilen kutup seklinin kullanilmasi ile manyetik doyumun hava araligina
yakin yerlerde yogunlastirilmas: ve kutuplardaki manyeto motor kuvvet

(mmk) diistimiiniin azaltilmas1 amaclanmaistir.

Sekil 3.1. Rotorun boyutlandirilmasimin ardindan modelin son durumu ve sargilarin harf-rakam

kombinasyonu ile ifade edilmesi
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Motorun parcgalarina ait kat1 goriinimler Sekil 3.2°de verilmistir. Motor statorunun
govdeye oturtulmasi ve dis baglantilarin yapilarak yatak ve kapaklarin birlestirilmesi
ile elde edilmis olan motorun son goriiniisleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmektedir.
Bununla birlikte tasarim ve analiz parametreleri verilen motora ait detayli bilgiler

Tablo 3.1’de sunulmaktadir.

Sekil 3.3. Motorun kapak takilmadan 6nceki son goriiniisii ve dis sarg1 baglantilart



Sekil 3.4. Prototip 5-faz 10/8 konfigiirasyonlu bipolar uyartimli segmental tip ARM

Tablo 3.1. Prototip ARM’ye ait yapisal ve fiziksel 6zellikler

Tasarim Parametresi Degeri
Faz sayisi 5
Stator/rotor konfiglirasyonu 10/8
Stator dis ¢apt (mm) 150 mm
Rotor dis ¢apt (mm) 79.4 mm
Motor boyundurugu (mm) 120 mm
Hava aralig1 uzunlugu 0.3 mm
Stator kutup agisi (rad) 0.314 rad
Rotor kutup agisi (rad) 0.331 rad
Faz basina sarim say1s1 100

Stator/rotor materyali

M530-50A silikon ¢elik
(0.5 mm kalmliginda)

Bakir tel ¢ap1 (mm)

1.25

Faz basina sarg1 direnci (£2)

0.56

Maksimum faz indiiktans1 (mH)

67.91

21
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3.2. 5-Fazh U-Tipi Segmental Rotorlu Bipolar Uyartimh 10/8 Anahtarlamah
Reliiktans Motorun Modeli

Motor ve generator gibi makinalarin ¢alismasinin ¢ok daha iyi kavranabilmesi i¢in
benzetim ve deneysel calismalarinin gerceklestirilebilmesi amaciyla matematiksel
modellerinin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu boliimde yeni tasarim 5-fazli segmental
anahtarlamali reliikktans motorun ¢alismasi temel alinarak ve temel motor denklemleri
kullanilarak daha Once gerceklestirilmis olan siiriiciiye ait matematiksel model

verilmistir [72].

Yeni 5-fazli ARM’nin klasik ARM’den farki rotor yapisinin tamamen degistirilmis
olmas1 ve uyarma yonteminde farkliliklar igermesidir. Ayni1 kaynagin kullanilmasi
durumunda faz basina her iki motorun sargilar tarafindan iiretilen aki dagilimlar1 ve
buna bagh iiretilen moment miktarlar1 sargilarin endiiktanslar1 ve fazlar arasinda

olusan ortak endiiktans degerlerine bagli olarak degisim gostermektedir.

Analize baslangic noktasi olarak bahsi gecen g¢alisma sartlarinin kabul edilmesi
gerekmektedir. Ayn1 motor yapist kullanilip sadece motorun sargi sekli degistirilerek
gerceklestirilen daha 6nceki ¢alismalarda; uzun aki yollarini kullanan klasik ARM ile
kisa ak1 yollarini kullanan ARM karsilastirilmais, kisa aki yollarini kullanan ARM’nin

daha 1y1 performans gosterdigi gozlemlenmistir [74, 75].

5-fazli segmental ARM’nin faz akimlar1 ve endiiktanslar cinsinden manyetik aki

degisimi Denklem 3.1’deki matris formunda verilebilir.

j“a Laa Mab Mac Mad Mae ia
j’b Mba Lbb Mbc Mbd Mbe ib
j“c = Mca Mcb Lcc Mcd Mce ic (3 * 1)
}“d Mda Mdb Mdc de Mde id
j“e Mea Meb Mec Med Lee ie

Verilen manyetik aki esitliginde kullanilan L sembolii fazlarin kendi endiiktanslarma,
M sembolii ise ortak endiiktanslar1 ifade etmektedir. Endiiktans degeri motorun agisal

pozisyonuna gore degisim gosterdigi icin elde edilen aki degeri hem motor akimina
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hem de motor pozisyonuna gore degismektedir. Bu durumda sadece A ve B fazlari
uygun polarite saglayacak sekilde enerjilendirilirse, klasik ARM’den farkli olarak

Sekil 3.5’te ince siyah ¢izgilerle gosterilen aki yollar1 olusur.

Sekil 3.5. Sadece A ve B fazlar1 uygun polarite olusturacak sekilde enerjilendirildiginde segmental

ARM’de olusan aki yollarmin durumu

Sekilden anlasilacagi gibi segmental ARM klasik ARM’den farkli olarak uzun aki
yollar1 yerine kisa aki yollar1 kullanarak ¢alismaktadir. Her anda iki faz enerjili
kaldig1 i¢in, fazlar arasinda ortak endiiktans meydana geldigi ve bu durumun
motorun dogrusal olmayan modelinin ortaya c¢ikartilmasinda karmasiklik

olusturacagi agiktir.

Denklem kullanilarak genel moment denkleminden makinenin {irettifi moment

hesaplanirsa;

l1(dr,, , dL, , dL. ., dL, , dL, , ..dMm, .. dM . 4
=— L+ I, +—=I; I +—50 + |+i1, S0 i, ——
2\ do do do do do do do do
. dM ..am, .. dM,, .. dM,, .. dM, .. dM,
+i,1, 00, <+, +i,0, “+ii, =+, <+, =
do do do do do do do

(3.2)
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elde edilir. Sekil 3.5’teki durum temel alarak yani sadece A ve B fazlarinin enerjili

oldugu diisiiniiliirse esitlik;

Tl Pup Do)y, M (3.3)
2\ db do do

halini alacaktir. Buradan segmental ARM’de iiretilen momentin sadece faz akimima
bagli olmadigi fazlarin kendi endiiktanslarinin yaninda bitisik faz ile arasindaki ortak

endiiktansa da bagli oldugu acik¢a goriilmektedir.

3.3. 5-Fazh Segmental Tip ARM’nin Dogrusal Makine Modeli

Bu model tasarlanan segmental ARM’nin aymi sartlar altinda klasik ARM’den daha
fazla moment iiretebilme yetenegine sahip oldugunu kanitlamak i¢in gelistirilmistir.
Tasarim gerceklestirilirken farkl polaritede olan fazlarin herhangi birinin irettigi
aki; hava araligindan gegerek dogrudan diger faz tlizerinden kisa yoldan devresini
tamamladigi, kacak aki durumunun ihmal edildigi, stator ve rotor c¢eliklerinin
manyetik iletkenliginin (permeance) sonsuz kabul edildigi ve iletkenligin stator ve
rotor kutuplarinin ¢akisik oldugu durumda maksimum oldugu varsayimlar: tizerinde

durulmustur.

Sekil 3.6’da, 5-fazli motora ait manyetik esdeger devre verilmistir.

Sekil 3.6. Segmental ARM’nin manyetik esdegeri
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Kirsof’un aki kuralina gore su esitlik yazilabilir:
¢a+¢b+¢c+¢d+¢e:0 (3'4)

@, (x=a, b, ¢, d, e olmak iizere) faz akilarini temsil etmektedir. Manyetik iletkenlige

bagli olarak her bir faza ait aki degisimi (¢, (x=a, b, ¢, d, e olmak iizere)) Denklem

3.5’teki gibi ifade edilmektedir:

¢, =G (Ou, (3.5)

Burada ifade edilen G, (x=a, b, c, d, e olmak iizere) fazlarin manyetik gecirgenligini

temsil ederken u (x=a, b, c, d, e olmak tizere) gerilim diislimiinii temsil etmektedir.

Ayrica kaynaklarin degerleri Denklem 3.6°daki gibi hesaplanir:

e. = Ni (3.6)

X

e (x=a, b, ¢, d, e olmak lizere) kaynagin degerini, N her faza ait sarim sayisini1 ve i,
(x=a, b, ¢, d, e olmak tlizere) her faza ait akimi ifade etmektedir. u, potansiyelinin

degeri olarak g6z oniinde bulundurulursa;

U =e_—u 3.7)

X X )4

elde edilir. Genisletilmis ifadeyle faz akilar1 Denklem 3.8’deki gibi hesaplanabilir;
4, =G.(0)(e,-u,) (3.8)
Her bir faza ait aki bagmtilar1 su sekilde ifade edilebilir;

A =N¢

X

(3.9)
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Denklem 3.4 aki bagintisi i¢in kullanilirsa;

A A4+, +4,+4,=0 (3.10)

olarak yazilir. Fazlarin manyetik gecirgenlikleri faz endiiktanslarinin bir fonksiyonu

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

G - L (3.11)

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

¢, d, e olmak {izere);

A =L () 2 (3.12)
x ~ x N *
u
olur. i = W” olmak tizere keyfi bir akim tanimlanirsa (x=a, b, ¢, d, e olmak {izere);
A, =L.(0)(i ~-i,) (3.13)

elde edilir. Elde edilen bu esitlik Denklem 3.10°da yerine konursa;

L(O)(E, ~i,)+L,(0)(G,~i,)+L(0)(E ~i,)+L.(0)( ~1,)

. . (3.14)
+L,(0)(@, —i,)+L,(0)(3—i,)=0
olur. Bu esitlikten i, degeri alinirsa;
o _ L(O)i, + L,(9)i, + L), + L, (0)i, + L,(9);, (3.15)

b LO)+L,(0)+L.(0)+L,(0)+L,(0)+

elde edilir. Denklem 3.11; Denklem 3.13’ye gore tekrar diizenlenirse A fazi i¢in
Denklem 3.16 elde edilebilir:
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- [La 0)- L'©) ]z;,

LO)+L(O)+L.(0)+L,(0)+L,(O)

(3.16)
_[La (O)L,(0)i, + L, ()L (0)i. +L,(O)L,(0)i, +L,(0)L,(0)i, ]

LO)+L,(0)+L.(0)+L,(0)+L,(0)

Bu ifade diger fazlar icin de aymi sekilde yazilabilir. Ifadeden rahatlikla

anlasilabilecegi gibi A fazina ait 6z-endiiktans degerti;

L,=L,(0)- L0 (3.17)
L,(0)+L,(0)+L.(0)+L,(0)+L,(0)
olarak goriilmektedir. Ayni1 sekilde ortak endiiktans degerleri ise;
M 5 — La (Q)Lb (9) (3.18)
T LO)+ L (0)+L.(0)+L,(0)+L,(0)
T L(O)+L(0)+L(0)+L,(0)+L,(0)
M, = L,(0)L,(0) (3.20)
L(0)+L,(0)+L.(0)+L,(0)+L,(0)
M, = L,(0)L,(9) 3.21)
L,(0)+L,(0)+L.(0)+L,(0)+L,.(0)
M, =- L,(0)L.(9) 3.22)
L(0)+L,(0)+L.(0O)+L,(0)+L,.(0)
_ L,(0)L, () (3.23

M L @ L0+ LO)+ L,O)+ L©)
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L,(0)L(9)

M, =- (3.24)
L,(0)+L,(0)+L.(0)+L,(0)+L,(0)

M 4 N Lc (Q)Ld (9) (3.25)
© L (O)+L,(O0)+L.(0)+L,(0)+L.(0)

M, =— L.(0)L,(6) (3.26)
L,(0)+L,(0)+L.(0)+L,(0)+L.(0)

— Ld (Q)Le (9) (3.27)

M= CL(0)+L,(0)+ L,(6)+L,(0)+L,(0)

olarak bulunur. Bu degerler matematiksel olarak ifade edilmelerine ragmen pratik
calismada sadece bitisik fazlar dikkate alimacagi icin 6rnegin A fazi ile D fazi1 ya da

B fazi ile E fazi arasinda herhangi bir ortak endiiktans olmasmin imkan1 yoktur.
3.4. Segmental Tip ARM’nin Gériiniir Endiiktans Profillerinin incelenmesi

Segmental ARM’nin ¢alismasinin daha acik sekilde kavranabilmesi i¢in goriiniir
endiiktans profillerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu yoOntemde segmental
ARM’nin fazlarmin ideal akim kaynagi ile siiriildiigli diisiiniilerek her anda farkl
fazlarin durumlar1 ortaya konarak endiiktanslarin degerleri hesaplanacaktir. Bu
hesaplama yonteminde faz direngleri ihmal edilmis ve fazlar Sekil 3.7’deki gibi

yildiz olarak baglanmistur.
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:

A Fazi

[ONO
?

B Fazi

:

C Fazi

D Fazi

;

[ORORO

E Fazi

Sekil 3.7. ideal akim kaynaklar kullanm1ldiginda segmental ARM’nin esdeger devresi

Tasarlanan motorun herhangi bir caligma aninda Tablo 3.2’de verilen fazlar1 birlikte
calisacaktir. Buna gore ilk anda sadece B ve C fazlarmin enerjilendirildigi

diistiniiliirse Sekil 3.8°deki devre elde edilecektir.

Tablo 3.2. Fazlarin donme agisina bagli olarak ¢alisma durumlari

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

B Fazi

:

C Fazi

[ORONO
l

Sekil 3.8. Sadece B ve C fazlar1 enerjilendirildiginde esdeger devrenin durumu

Hatta en basit hali ile esdeger devre Sekil 3.9°daki devreye de doniistiiriilebilir.

Sekil 3.9. B ve C fazlar1 enerjilendirildiginde esdeger devrenin basitlestirilmis hali

B ve C fazlar1 enerjilendirilirse;

=0
(3.28)

esitlik grubu elde edilebilir. Aki bagmtilar1 tekrar bu enerjilendirme durumu i¢in

yazilirsa;
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L’ (0) .
L(O)+L,0)+L(0)+L,0)+L(0) |,
L,(0)L,(0) ’
L,(0)+L,(0)+L,.(0)+L,(0)+L,(0)

L,(0)~

A, = (3.29)

N LLCZ(HQ) LO+L O
) O+ LOFLO+LO+LO) | 330
L,(0)L.(0)

L.(0)+L,(0)+L.(0)+L,0)+L,(0)

olur. A fazindan hava araligi aracilig1 ile B fazmna akan akinin degeri 4, =4, -4,

oldugu i¢in Denklem 3.29 ve Denklem 3.30 tekrar derlenirse;

L’(0)+L>(0) .
L(O0)+L,(0)+L(0)+ L, @) +L(©0) |,

2L,(0)L,(0) ’
L(O)+L,(0)+L,(0)+L,(0)+L,(0)

L,(0)+L,(0)~-

Ay, = (3.31)

elde edilebilir. Yukarda ifade edilen aki ifadesi kullanilarak L;. olarak adlandirilan
“edriiniir” endiiktans degeri L =A/i esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Bu deger; b

ve c¢ fazlar1 arasindaki ortak endiiktans esitligi olup;

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

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

(3.32)

[fadesi ile hesaplanmaktadir. Ayni iglem i, =—i,, i, =—i,, i, =—i, ve i, =—i, olacak

sekilde tekrarlanirsa goriiniir tiim endiiktans degerleri hesaplanabilir.
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Buna gore;

L, =L(0)+L,(0)- L O)+L, (0) ;
L,(0)+ L,0)+ L.(0)+ L, (0)+ L,(0)
(3.33)
21,0)L,(0)
L,(0)+ L,(0)+ L.(0)+ L, (0)+ L,(0)
L, =L,0)+L.(6)- L' ©)+ L) +
L,(0)+ L, (0)+ L.(0)+ L,(0)+ L (0)
(3.34)
2L, (O)L,(0)
L,0)+ L, (0)+L.(0) + L,(0) + L (6)
L, =L,(0)+L,(0)- L (0)+L,©) +
L,0)+ L,(0)+ L.(0)+ L,(0)+ L,(0)
(3.35)
21,(0)L,(0)
L,(0)+ L,(0)+ L.(0)+ L, (0)+ L,(0)
L, =L(0)+L,0)- L O)+L, ) ;
L,(0)+ L,(0)+ L.(0)+ L,0)+ L,(0) 636

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

elde edilir.

3.5. Segmental ARM’de Uretilen Momentin Modellenmesi

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

g0z oniinde bulundurulursa moment ifadesi her iki faz i¢in su esitlikleri alir;

:l(_dLbb i§+—dL“ 2|+, M, (3.37)
2046 " db do

1(dL,, , dL, ,) ..dM,,
T:E( déb i + = z;j—zbzb d@b (3.38)
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- 1 (dLbberLw _am,, 2 (3.39)
N2l do 4o do )”’

B ve C fazlar1 i¢in verilen goriiniir endiiktans esitligi kullanilirsa;
L,.(0)=L,,(0)+L.(0)-2M,.(0) (3.40)
elde edilir. Bu esdeger endiiktans ile elde edilen moment degeri asagidaki gibi olur:

ro_Lldl,. ., (3.41)

bc 2 d@ b

T =—

, 3.42
e do (3.42)

1 d(L,,(0)+ L. (0)-2M,.(0)) .»

T, = 1(dLbb+de _ My, (3.43)
N2l do 4o do )”’



BOLUM 4. ARM’LERDE KULLANILAN DENETIM
METOTLARI VE KONVERTOR TiPLERI

Anahtarlamali reliikktans motorlar unipolar ya da bipolar tip siiriilen tip olmalarinin
disinda genel olarak denetim mekanizmalarinda akim denetimi esastir. Temelde
kontrol edilmesi gereken biiyiiklik moment oldugu ve iiretilen momentin de
dogrudan pozisyon ve akim degisimi ile ilgili oldugu diistiniildiiglinde ARM’ler i¢in
gerceklestirilen denetim  stratejileri  akim  degisimini  denetleyecek  yonde
gelistirilmistir. Bununla birlikte {iretilen momentin dalga seklinin akimimn dalga
sekliyle orantili olmasinin yaninda siiriicii sistemi i¢in gereksinim duyulan ya da sinir

sart1 olarak kabul edilen moment dalgalanmasinda da 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu durum temel alinarak ARM’ler i¢in birgok denetim yontemi gelistirilmis olup en

cok uygulanan yontemler agsagida 6zetlenmistir:

1. Histerezis akim denetimi
2. PWM denetimi

3. Akim profilinin denetimi

Yukarida kullanilan yontemlerle gelistirilen tiim konvertorlerde ARM’de iiretilen
moment uyartim akimimnin polaritesinden bagimsiz oldugundan, ARM siiriiciileri
birka¢ motor tipi hari¢ genelde her faz sargisi icin sadece bir adet anahtarlama
elemanmna ihtiya¢ duymaktadir. ARM’de kullanilan konvertdr teknolojisi ve
standardi makine tasariminda elde edilen gelismelere paralel olarak ilerleme
kaydetmektedir. ARM’ler i¢in su ana kadar bircok konvertor topolojisi gelistirilmis

olmasina ragmen heniiz tam olarak bir standartlasma saglanamamastir.
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Ideal bir ARM konvertdrii giivenilir, kararli, faz basina anahtar sayis1 az, yiiksek
verimli, glriiltii ve moment titresimi diistik, VA oran1 diisiik, ayn1 zamanda akimi
dogru ve ¢ok hizli kontrol edebilme 6zelliklerine sahip olmalidir [76].

Gergeklestirilen uygulamada ARM hizin1 belirli bir aralikta tutmaya ¢alisan PWM
denetimli PI denetleyici sistemi ortaya kondugu ig¢in siiriicii tasarimindan
bahsetmeden dnce PI denetleyicinin nasil tepki verdigine ve bu durumun grafiksel

olarak nasil ifade edildigine gbz atmakta fayda vardir.

4.1. PI Denetleyicinin islevi

PI denetleyici ile gerceklestirilen denetim algoritmasi sistem hatasinin iki ayri
matematiksel islemden gecirilip toplanmasi ile denetim ¢iktisin1 olusturur. Buna

bagli olarak sistem tizerindeki etkisi asagida verildigi sekilde ayristirilmaktadir:

1. Oransal Etki: Denetleyici ¢ikisma hatanin belirli bir “Kazang” degeri ile
carpimi kadar etki gosterir.

2. lintegral Etki: Denetleyici ¢iktisinda, denetim islemi basladig1 andan etkinin
hesaplandig1 ana kadar gecen tiim anlardaki hatanin toplamai ile orantili olarak
etkisini goOsterir. Bu integral etkisi, sistemin ge¢misteki yaptigi hatalarin

toplamini ifade eder.

4.1.1. Oransal (P) denetim

Oransal denetim algoritmasi en basit denetim etkisini temsil etmektedir. Denetleyici
ciktis1 o andaki hata degeri ile bir kazang degerinin ¢arpimiyla hesaplanir. Bu kazang
denetleyici ¢iktisinin sistem hatasina olan hassasiyetini gosterir. Kazang biiyiidiik¢e
denetleyici reaksiyonu artar. Denetleyici hata azaldikca daha diisiik bir denetim etkisi

gosterip ¢iktinin referansa yumusak bir sekilde yaklagmasini saglar.

u(t)=K, e(r) 4.1)

Buna karsilik hata kiiciildiikce denetim etkisi ¢cok zayiflayacak, belirli bir degerin

altinda denetim sinyalinin baglandig1 tahrik sisteminin sisteme etkisi ¢ok
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zayiflayacak ve sistem ¢iktis1 referansa asla tam olarak ulagsamayacaktir. Bu hatanin

ortaya ¢ikmasini engellemek i¢in denetleyici ¢ikigina bir sabit deger eklenir.

u(t) =K, e(t)+u, 4.2)

Farkli oransal deger durumlarinda sistemin verdigi tepkiyi daha agik bir sekilde

gozlemlemek i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.2”ye bakmak faydali olacaktir.

D.A. Motorun Kp=10 igin Sistem Tepkisi D.A. Motorun Kp=20 igin Sistem Tepkisi
T T T T T

2
w
L

[
&
L

s
o
L

Biiyiklik
s o
n -
| L
Buyklik

o
IS
L

o
%
L

0.4 4
02 E
0z -
0.1 E
0 ! L ! L L i 1 L L L |
0 0.05 01 0.15 02 025 03 o 0.05 LA 015 02 025 03
Zaman (sec) Zaman (sec)
DA Motorun Kp=40 icin Sistem Tepkisi D.A. Motorun Kp=100 igin Sistem Tepkisi
i T T T T 14 T T

Bk Ik
ByiikIiik

0 L L L L L L L L 0 L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0 0.005 o 005 0.02 0.025

Zaman (sec) Zaman (sec)

Sekil 4.1. Farkli oransal denetleyicilerde DC motorun sistem tepkileri

Kapal-Déngi Adimi Kapal-Dangl Adimi: Kp=300
0.05 14
1.2
0.04
E %W E 08
= iy
& T
= 002 = 048
s 5
04
0.01
0.2
g 0
0 B ! 14 2 0 05 1 15 2
Faman (sn)

Zaman (sn}

Sekil 4.2. Oransal denetimin olmadig1 (Kp=1) ve K,=300 durumlarinda sistemin tepkisi
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Verilen grafiklerden de anlasilacagi gibi oransal denetim yardimiyla;
1. Kalkis zamani (yiikselme zamani - rising time) kisaltilmakta (sistem tepkisi
hizlandirilmakta),
2. Diizenli rejim (kararl durum) hatasi azaltilmakta,
3. Kararl duruma gecis siiresi azaltilmakta

4. Asim degeri arttirilmaktadir.
4.1.2. integral (I) denetim
Integral denetim etkisi oransal denetim etkisine benzer sekilde hesaplanmaktadir.

Fakat burada anlik hata degeri yerine, sistem calismaya basladig1 andan itibaren olan

tiim anlardaki hatalarin toplami bir kazang ile ¢arpilir (Denklem 4.3).
k

u(k)=K, > e(k) 4.3)
1

Bahsi gegen toplam; siirekli sistemler icin hatanin integralini ifade etmektedir

(Denklem 4.4).
u(t) =K, je(r) dr 4.4)

Sistem cevabinin referans degerine ulagmasi geciktikge integral denetim etkisi de
artacaktir (Sekil 4.3.). Genel olarak integral denetleyicisi kararli durum hatasini

sifirlamak amaci ile kullanilir.
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DA Motorun Ki=10 igin Sistem Tepkisi D A Motorun Ki=20 igin Sistem Tepkisi
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Sekil 4.3. Farkli integral denetleyicilerde DC motorun sistem tepkileri
4.1.3. Oransal - integral (PI) denetim

Integral denetleyicinin etkisi oransal denetim etkisi ile beraber kullamldiginda daha
etkin bir bicimde belirgin olmaktadir. Integral etkisi denetleyicinin devreye
girmesinden belirli bir siire sonra etkin hale gelmektedir. Yine oransal denetim
etkisinin hata kiiciildiikce zayifladig1 bilindigine gore bu iki etkinin tamamlayici

olarak kullanilabilecegi kolaylikla 6ngoriilebilir.

u(t)=K, e()+K, je(r) dt 4.5)

Oransal etki hizli bir sekilde sistem cevabmni girdi degerine yaklastirdiktan sonra
etkisi kaybolacak, bu noktadan sonra integral etki devreye girip kalict hatayr yok
edecek ve sistemi yavasta olsa tam referans degerine tasiyacaktir. Asagidaki sekilde
denetleyicisiz sistem ile birlikte, sadece oransal denetleyici ve PI denetleyicisi ile

birlikte kullanildigindaki basamak cevaplar1 ayr1 ayr1 verilmistir.
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Kapal Dongl Adimi Kp=30, Ki=70

05 15 2

Zaman (sn)

(©

Sekil 4.4. a) Denetleyicisiz, b) Oransal denetleyicili, ¢) PI denetleyicili sistem basamak cevaplari

Yukaridaki

sekilde PI denetleyicisinde kazan¢ katsayismin 300°den 30’a

disiiriilmesinin sebebi integral etkinin de oransal etki gibi kalkis zamanin1 azaltma

ve agma degerini arttirma etkisinin olmasidir. Cevap incelendiginde diizenli rejim

hatasmin sifirlandig1 ve diizenli rejime gec¢is zamanmin bir miktar uzadigi

gozlemlenmektedir. Bir denetim sisteminde iki denetleyicinin birlikte kullanildig:

disiiniildiigiinde Sekil 4.5’teki bir kapali dongii sistemi elde edilmektedir.

—= K p < elf)
Istenen Durum ¢y ; + ]Kc-ntml Sinvali
e, vl I8 PSP DO S . "
: e v
Geri Besleme Sinvali
Olgiilen Durum

Sekil 4.5. PI denetimli kapali dongii denetim sisteminin gdsterimi

4.2. ARM’lerde Kullanilan Konvertor Konfigiirasyonlar:

ARM fazlar1 birbirinden bagimsizdir. Bu yiizden bir fazda hata ya da ariza meydana

gelmesi durumunda, motor siirliciisiiniin ¢alismay1 kesmeden tetikleme sinyallerini

gondermesi olasidir. Bu durumda daha diisiik bir ¢ikis giicii elde edilir. Bu kisimda

ARM’de kullanilan baz1 konvertdr topolojileri sunulmus ve tartigilmastir.
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ARM’lerde sargilar arasindaki ortak manyetik bag ihmal edilebilir 6zelliktedir.
Clinkii farkh sargi gruplarinin aralarinda herhangi bir manyetik baginin olmasi s6z
konusu degildir. Bu durum; denetim ve moment iiretiminde her bir faz sargisinin
bagimsiz olarak denetim edilmesine olanak saglamaktadir. Fakat bu durum bir
avantaj olarak ortaya cikarken sargilar lizerinde meydana gelen manyetik alan
enerjisinin bir sekilde ¢alisma esnasinda ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Yoksa
sargilar lizerinde gerilim ylikselmeleri meydana gelecek ve elektronik tetikleme
elemanlarinin zarar gormesi durumu ortaya c¢ikabilecektir. Bu enerjinin
harcanmasinin ya da yok edilmesinin birka¢ yolu vardir. Enerji kismi olarak
mekanik/elektriksel enerjiye doniistiiriilebilir ve motor sargilarinda harcanabilir ya da
bir sekilde kaynaga geri gonderilebilir [72]. Bunu gergeklestirmek i¢in genellikle
uygulamalarda doniistiirticii ad1 verilen devrelerde snubber adi verilen alt-devreler
tercih edilmektedir. Asagida bahsi gecen ve detayli olarak agiklanmis olan devrelerde

bu islemin nasil gergeklestirildigine deginilmektedir.

4.2.1. Ayrik beslemeli konvertor

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi bu konvertdriin DA bara gerilimini ikiye bdlerek
sargilar1 besleyen bir yapisi vardir. Konvertdr yapisinda her faz igin sadece bir
anahtara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bara geriliminin yaris1 kullanildigi i¢in tam bara
gerilimi ile ¢alisan ARM fazinin yaklasik iki kat1 kadar akim ¢ekmesi durumu ortaya
cikar ki bu durum 1s1 ve giic kaybina neden olarak kayiplarin artmasi sonucunu

dogurur.
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+e .
A .
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Tl ] ADI
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A fazi a
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-2 At
- D2 A Vp,

Sekil 4.6. Ayrik beslemeli konvertor yapisi

A-faz1 T anahtar1 tetiklenerek enerjilendirildiginde, akim T, icersinden A fazi ve C;
kondansatorii yolunu izleyerek akar. T; acildiginda, akim A fazi-C; kapasitorii ve D,
diyotu iizerinden akmaya devam eder. Bu islemde, C; sarj olarak A fazindaki enerji

hizl1 bir sekilde harcanr.

4.2.2. Asimetrik koprii konvertor

Bu konvertor modeli 6-darbeli konvansiyonel AA konvertére benzemektedir [76].
Bu konvertor yapisinda motor sargilar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmekte
olup fazlar1 iletime sokmak amaciyla her faz i¢in farkli polaritelere sahip kaynak
gerilimi uygulanabilmektedir. Sekil 4.7°de asimetrik koprii konvertdriin bir faz

gosterimi yer almaktadir. Diger fazlar da benzer sekilde baglanacaktir.
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T1

A DI

D2 A

Sekil 4.7. Asimetrik kdprii konvertoriin bir faz gdsterimi

A faz1 lizerinden akimin akisi T; ve T, transistorlar1 araciligi ile
gergeklestirilmektedir. Akim verilen smnir degerin iizerine ¢iktiginda T; ve T, kapali
konuma geger. Motor sargilarinda depolanan enerji tikkenene kadar akimi ayn1 yonde
tutulmaya calisilacaktir. Bundan dolayi, D; ve D, diyotlar1 kaynagi sarj etmek ya da
enerjiyi kaynaga gondermek icin aktif hale gelerek akimin istenen degerin altina
diismesine yardimci olacaktir. Asimetrik koprii konvertoriiniin yapisinda faz basina

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

Asimetrik koprii konvertérde kullanilan gii¢ elemanlarindan (transistor, MOSFET,
IGBT vb.) yararlanma, gorev saykillarinin (duty cycle) kisa olmasindan dolay1
zayiftr. Eleman sayisim1 dislirerek bu durumu ortadan kaldurmak ve giic
elemanlarindan daha fazla istifade etmek icin SCR gibi faz denetim elemanlarini

kullanmakta yarar vardir [77].

4.2.3. Bifilar tip konvertor

Bifilar sargi; yardimci sargi anlamina gelmektedir. Sekil 4.8’de gosterilen bu sarim

yonteminde yardimci sarginin 2/3'liik miktar1 bir yonde ve geri kalan 1/3’liik miktar1
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ise aksi yonde sarilir. Bifilar yardimci sargi icinde manyetik etkinin bir kismi yok

olur, ancak sarginin etkin direnci degismez.

Bu tip bir sarg1 yonetimini kullanan konvertor en eski konvertdr yapisina sahiptir.
Diistik gerilimli uygulamalar i¢in uygun iken, sargi endiiktansinin yol actig1 yiliksek
gerilimler ve bu yiiksek gerilimlerin zaman zaman DA bara geriliminin 4 katina
kadar ulagmasi bu tip konvertorleri yliksek gerilimli uygulamalar i¢in kullanigsiz hale

getirmistir.

A fazi C

al

FY)

D3

T3

Sekil 4.8. Bifilar sargi kullanan konvertor

4.2.4. Bagimsiz akim denetimli “q” anahtar ve “2q” diyot konfigiirasyondaki

konvertorler

Yukarida deginildigi gibi, bifilar tip konvertorler yiiksek gerilimli uygulamalar i¢in
kullanmigsizdirlar, yine ayrik gerilimli konvertorler, sistemlerde bara geriliminin
yarisin1 kullanmalar1 dolayisi ile, tam bara gerilimi ile ¢alisan ARM fazinin yaklagik
iki kat1 kadar akim c¢ektikleri i¢in verimsizdirler. Bu dezavantajlar1 yok eden ve tiim
bu gereksinimleri saglayan yeni bir konvertor tipi gelistirilmistir [78]. Sekil 4.9’da
verilen konvertor; faz sayisi kadar diyot ve DA bara kapasitorii gerektirmektedir. Dy,
Dy, ve D, diyotlar1 yavas diyot olarak adlandirilan diyotlardir. Bu diyotlarm islevi her

faz i¢in ayrik DA bara gerilimi saglamaktir.
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Sekil 4.9. Bagimsiz akim denetimli “q” Anahtar ve “2q” diyot konfigiirasyondaki konvertor yapisi

A fazinin enerjilendirildigi diisiintiliirse, T, anahtarinin kapali olmasi gerekmektedir.
A faz akimi referans akimini gegerse, T anahtar1 acilir. A faz akimi; D; iyodu-C fazi
ile DC kaynak arasma baglanmis olan Cg kapasitorii araciligr ile akar. A fazmin
enerjisi Cg’e iletilerek Vpc gerilimi arttirilmis olur. Bu deger 2Vpe kadardir. T,
kapali iken A fazi {izerindeki gerilim; kaynak gerilimi ile Cg geriliminin farkina
esittir (negatif degerde). A faz akimi referans akiminin altina diiserse T, anahtar1
tekrar kapatilir ve A fazi akimi referans akima yakin bir degerde tutulmus olur. bu

arada Cg lizerindeki gerilimin C fazi iletimde iken harcandigini unutmamak gerekir.
4.2.5. “q+1” anahtar ve diyot konfigiirasyonlu konvertorler

Bu tip konvertorler detaylar1 asagida verilen temelde 3 baslikta incelenebilir.

4.2.5.1. Ortak anahtarh konvertorler

Sekil 4.10 (a)’daki konvertorde kullanilan anahtar ve diyot sayilar1 faz sayisindan bir
fazladir (q+1) [79]. A-fazinin enerjilendirildigi diisiiniiliirse, T; ve T, anahtarlar1
kapatilacaktir. DA bara gerilimi aynen A-fazi iizerinde goriilecektir. Faz akimi

referans akim degerini astiginda, T, ya da T, anahtarlarindan birisi agilarak akimin

D; ve T, ya da D, ve T lizerinden akmasi saglanir.
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Ayni zamanda hem T; hem de T, anahtarlar1 agilarak A fazmma —Vps uygulanmasi

saglanabilir. Bu yontem digerine gore cok daha etkilidir. Bu konvertér devresi

ozellikle faz sayis1 dortten fazla olan ve fazlar1 genellikle overlapping olayma maruz

kalan ARM’ler i¢in iyi bir tercih olarak géz oniinde bulundurulmaktadir.

Tl AD2 T3 AD4
A
4 A fan B fazn C fan
Vpa —— T Cr Y| Y e Y Y ]
ia ib ic
AD1 AD3
T2 T4
(a)
T1 AD2 T3 AD4
A
+ + A fan B faz1 C faza
Vpa — =~ Cr 20'p g NI NI WiV 'e o W EE Wie o /e WENIN N
) Da Db De
AD1 AD3
D faz1
B
Dd
(b)

Sekil 4.10. Ortak anahtarli konvertédrler (a) Klasik (q+1) konfigiirasyonlu ortak anahtarli konvertér

(b) Topolojisi degistirilmis ve q anahtar yapisina sahip ortak anahtarli konvertor

konfigiirasyonu [80]

Sekil 4.10 (b)’deki konvertdr faz akimlarinin teker teker denetiminde daha iyi bir

kisitlama saglamakta ve daha uzun komiitasyon siiresi olusturmaktadir. Konvertorde;
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tim anahtarlar, her biri iki faz akiminm toplamini tasidigi ic¢in diizenli akim
oranlarma sahiptir. Ornegin; sirasiyla T, ve Ty iletime gegirilirse, T, hem A hem de B
fazinin akimini tagiyacaktir. Yalniz bu tip konvertor yapisi sadece dort ya da dortten
daha fazla faz sayisi olan ve ¢ift faz sayisina sahip ARM’lerin denetiminde tercih
edilebilecek konvertdr yapisidir. Uygun topoloji degisikligi ile bipolar denetim yani
fazlardan gegen akim yOniiniin degistirilebildigi motorlarda kullanimi i¢in de

miumkiindiir.

4.2.5.2. Kondansator soniimlemeli (C-Dump) konvertor

Bu konvertoriin ¢alisma sekli faz enerjilerinin depolanmasi i¢in Sekil 4.11°de
gosterilen bir C4 kondansatoriiniin  kullanilmasina dayanmaktadir. [81, 82]’de
aciklandigi gibi Cq4 kapasitorii icerisinde depolanan enerji Ty, L, ve D,’den olusan bir

kiyict devresi kullanilarak DA kaynaga geri gonderilir.
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Sekil 4.11. C-Dump Konvertér

(q+1) anahtar topolojisi kullanan bu devrenin en biiylik avantaji minimum anahtar
sayist ile tam bagimsiz faz akim denetimi kullaniyor olmasidir. Diger bir avantaji Cq
kondansatorii tepe gerilimine kadar sarj oldugu i¢in herhangi bir snubber devresi
gerektirmemekte ve bu durum her faz i¢in bir anahtar kullanan konvertorlere gore
avantaj olusturmaktadir. Temel dezavantaji ise; akim komiitasyonunun C4 ve DA
bara gerilimi farki ile sinirlandirmasidir. Akimin daha hizli komiite edilebilmesi i¢in

daha yiiksek V, gerilimine ihtiya¢ vardir.
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4.2.5.3. ARM siiriiciileri icin ayarlanabilir DA bara gerilimli konvertor

topolojisi

(q+1) anahtar yapisma sahip diger bir konvertor ¢esidi de ayarlanabilir DA bara

gerilimli konvertor konfigiirasyonudur [83].

Lec
— v B aaa L L L
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Afaz1 < Bfaz1< Cfaz1 <
< < <
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+ D2 B
Ve @ v, . B
+ B
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Sekil 4.12. ARM siiriiciiler i¢in ayarlanabilir DA gerilimli konvertdr topolojisi

Sekil 4.12°da goriilen konvertor yapisinda T; anahtarmin kapatildig: diistiniiliirse, V;
giris gerilimi makinenin A-fazina uygulanacaktir. Sargidaki akimi diizenlemek ic¢in
T, anahtar1 agilir ve akimin D; diyotu- Vpa kaynagi C. kapasitorii igerisinden
yonlendirilmesi saglanir. Bu arada kiyici anahtar1 olan T, a¢ik konumdadir. Boylece
makinenin fazina Vpa ve V; farki kadar bir negatif gerilim uygulanacaktir. Gerilim
Vi’ye bagh olarak ayarl bir sekilde uygulanmistir. T, anahtar1 agik konuma geldigi
vakit C. kapasitorii iizerindeki enerji bir sonraki fazin ihtiyacini karsilayacak
diizeydedir. Bu sekilde makine fazlar1 arasindaki bagimsiz c¢alisma durumu da

korunmus olur.

4.2.6. Bipolar ARM siiriiciileri i¢in konvertor ¢oziimleri

Anahtarlamali reliiktans motor tasarimi ve bunun yaninda siiriicii teknolojisindeki

gelismeler ve bu alanda yapilan ¢aligmalar; ARM’lerin tek yonlii akim saglayan

konvertorler kullanilarak siiriilmesinin yaninda bitisik iki fazin kisa aki yollar:
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olusturacak sekilde uyarilmasi temeline dayanan bipolar siirme teknigi ile verimli bir

sekilde calisabilecegini ortaya koymustur [72].

Bu baglamda su ana kadar incelenen ve ARM fazlarindan sadece tek yonlii akim
gecisini saglayan konvertorlerle birlikte ¢alismamizin temelini olusturan bipolar
sirme tekniginde kullanilan konvertdr cesitlerini gdzden gec¢irme zorunlulugu

bulunmaktadir.

4.2.6.1. H-Koprii bipolar konvertor topolojisi

Sekil 4.13’te gosterilen konvertor tipi calisma modlarmin izlenmesinde ve
iiretilmesinde maksimum esneklik saglayan konvertor topolojisidir [84]. Siirticti hep
modiiler durumdadir ve fazlarm herhangi birinde meydana gelen hata otomatik
olarak diger fazlardan izole edilmektedir. Bu hata tolerans topolojisi 6zelligi ile
otomobil uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir 6zelliktedir. Asimetrik koprii
konvertoriine oranla daha fazla anahtara ihtiya¢ duymaktadir. Bu ilk bakista bir
dezavantaj olarak One c¢ikarken motorun fazlarindan gecen akim yoniiniin

degistirilmesi goz oniinde bulunduruldugunda 6nemli bir durumdur.

S1 S3 S5 S7 S9 S11 S13 S15
Voa | L A B C D
gh L~ L~ L~ L~

S2 S4 S6 S8 S10 S12 S14 S16

Sekil 4.13. H-koprii bipolar konvertor topolojisi

Sunulan konvertdr topolojisi tez calismasinda kullanilan 5-fazli siiriicli sisteminin
temelini olusturmaktadir. Tasarlanan devrede faz basma 4 adet olmak {izere toplam

20 adet MOSFET kullanilmistir.



4.2.6.2. Asimetrik ve H-Koprii bipolar konvertor tipi

Sekil 4.14 asimetrik koprii  konvertor ile H-koprii konvertoriiniin
kombinasyonunu sunmaktadir.
B
St S3 S5 ﬁi $9 K
¢ A ¢ ° D
VDL* | A B i C g/\/\/\/\;
T 7] N N N
A A A

N N N M {

S2 S4 S6 S8 S10

Sekil 4.14. Asimetrik koprii ile H-koprii konvertdrniin kombinasyonu
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bir

Konvertérde ilk lic fazmn sargi yonleri degistirilerek kisa aki yollar1 olusturacak

sekilde konfigiire edilmistir. Sonuncu faz sargisit (D fazi) dort anahtar ile denetim

edildigi i¢in polaritesinin H-koprii denetim mantigina dayanarak elektriksel olarak

degistirilmesi gerekmektedir.

4.2.6.3. Ortak anahtarh ve H-Koprii konfigiirasyonlu konvertor tipi

Ik bakista Sekil 4.13 te verilen H-k&prii konvertdrii andiran bu konvertdr yapisi ayni

anda ortak anahtar topolojisini de kullanmaktadir [85].
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Sekil 4.15. Ortak anahtarli ve H-koprii konfigiirasyonlu konvertor

Konvertor temelde her faz i¢in iki anahtar gerektirmektedir. Verilen bir anda akim
herhangi iki faz lizerinden birbirine fazlar aracilig1 ile bagl olan iki anahtar aracilig1
ile topraga ulasir. Ornegin; ayn1 anda T1, T4, T6 ve T7 anahtarlarinin kapatildigi
disiiniiliirse, akim A ve B fazlarindan gegecektir. Dikkat edilirse, bu durumda D
fazinm her iki diigiim noktasmin potansiyellerinin birbirine esit oldugu dolayis: ile
iizerinden herhangi bir akim gegisi olmayacagi agiktir. Benzer olarak B-E ve C-A
aras1 potansiyeller de birbirine esit oldugundan E ve C fazlarindan da akim gegisi

olmayacaktir.

4.2.6.4. Sargilarin yildiz baglanmasi ile elde edilen bipolar konvertor topolojisi

En yeni bipolar konvertdr topolojisi olarak goze carpmaktadir [84]. Konvertoriin
kullanilabilmesi i¢in kendi icerisinde faz sayisina bagl olarak seri olarak baglanmis
olan motor sargilarmin diger sargi gruplari ile mutlak suretle yildiz baglanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.16. Sargilar1 y1ldiz bagli ARM’lerde kullanilan bipolar konvertdr topolojisi

Sekil 4.16°’da verilen konvertor topolojisinde, sargilarin yildiz baglanmasma ek

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

akimlarinin toplami sifira esit olmadigi siirece siirekli iletime girip ¢ikarlar.

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

gore kullanilabilir anahtar sayis1 (2q+2) olarak ifade edilebilir.



BOLUM 5. BIPOLAR SURULEN ARM’NIN DURUM
DENKLEMLERI VE SURUCU SIMULASYONLARI

Bu boliimde bir 6nceki boliimde sunulan ve genel 6zellikleri agiklanan bipolar ARM
stirticiisii daha detayli bir sekilde incelenmis ve motorun durum denklemleri ortaya

konarak stiriicli simiilasyonu gerceklestirilmistir.

5.1. Bipolar Siiriilen Segmental ARM Konvertorii

Yeni tasarim ARM’nin calistirilmas1 ve ilgili deneylerin gerceklestirilmesinde
modiiler durumda olan ve fazlar herhangi birinde meydana gelen hatanin otomatik
olarak diger fazlardan izole edildigi, yani fazlar1 tamamen birbirinden ayirma
topolojisini kullanan H-koprii konvertdr devresi tercih edilmistir. Motor denetimi
icin tasarlanan H-koprii konvertor devresi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Bu sistem hata

tolerans topolojisi 6zelligi ile birgok uygulamada rahatlikla kullanilabilir 6zelliktedir.
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Sekil 5.1. Motorun siiriilmesinde kullanilan 5-fazli bipolar topolojiye sahip H-koprii konvertor devresi

Konvertor devresi sadece bir faz i¢in basitlestirilirse Sekil 5.2’deki devre elde edilir.
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Sekil 5.2. Bir faz i¢in basitlestirilmis H-koprii konvertor devresi

Motor 5-fazli oldugu i¢in kisa aki yollar1 yaratmak amaciyla bitisik fazlarin

birbirlerine gore ters polarite olusturacak sekilde tetiklenmesi gerekmektedir.

Tetikleme sinyallerinin frekans1 motorun hizima bagli olup motorun miline baglanmis
olan optik sensorlerden gelen bilgilere gore belirli bir diizen almaktadir. Durumu
daha 1yi kavrayabilmek i¢in saat yoniinde (CW) 90 derecelik doniis boyunca her 18
derecede bir motor sargilarindan gecen akimin yonii degistigi icin 5 dongiilitkk

tetikleme durumlar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. 90 derecelik doniis boyunca fazlardaki akim yonlerinin degisimi

0-18 18-36 3654 54-72 72-90
A Fazi 0 + 0 0 -
B Fazi 0 0 - 0 +
C Fazi - 0 + 0 0
D Fazi + 0 0 - 0
E Faz1 0 - 0 + 0

Daha genis bir ifade ile sargilarin C-fazma ait oldugu disiiniildiigiinde bu fazin
iletimde kalma araligi 0-18 derece aralifindadwr. Bu durumda sekle gore faz

(132

sargisindan varsayima gore “-” yonde akim ge¢irmek icin T1 ve T4 MOSFET ’lerinin
tetiklenmesi gerekmektedir. C-faz sargismnin iletime gegtigi bir sonraki aralik 3654
derece araligidir (“+” yonde). Fakat bu durumda bir 6ncekinin tersine sargidan gecen
akim yoniiniin degistirilmesi gerektiginden, T2 ile T3 MOSFET lerinin tetiklenmesi

gerekmektedir. Cizelgede “0” olarak adlandirilan durumlar o faza ait sargi ya da
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sargl gruplarmin iletimde olmadigi anlammi tagimaktadir. Gergeklestirilecek olan

model ve simiilasyonlarda bu durum dikkate alinarak kodlama yapilmistir.

5.2. Bipolar Siiriilen Segmental ARM’ye ait Durum Denklemleri ve Dinamik

Simiilasyonlar

Segmental ARM’nin aki bagmtilarinin sadece pozisyonun bir fonksiyonu degil ayni
zamanda akima gore degisim gosteren parametreler olarak dikkate alinmasi
gerekmektedir. Oncelikle aki degisiminin aslinda akimm bir fonksiyonu oldugu

hatirlanirsa asagidaki basit esitlik elde edilebilir:
A, = fi,iy,1,,0,,1,,0) (5.1)
Elektrik makinalarmin temellerinde bahsedildigi lizere motorda iiretilen zit emk

akinin zamana bagl degisiminin bir fonksiyonudur. Buna gore herhangi bir faza ait

zit EMK degerleri Denklem 5.2°deki gibi hesaplanmaktadir;

o 44 _0A(0) di, (1)  OA(0) diy(®)
“odt 8, dt biy, s
O di (1) | 92,(0) diy (1) | 02, (0) di(0) 04 (1) O (5-2)

oi dt  oi, dt o8, dt 00 dt

Yukaridaki denklemde acisal hizin pozisyonun bir fonksiyonu oldugunu

disiindiigiimiizde (o = %) asagidaki denklem elde edilebilir:

e = d/lx(t) _ 8/’Lx(l‘) dla (t) + 8/’Lx(t) dlb(t) + 6/1,\(2‘) dlc (t) +
oAt o, dt 6, dt 6 dt i
oA diy) OA(D) dift) | A1) &9

oi, dt o dt 00

Buna gore tiim fazlara ait zit EMK’lar Denklem 5.4’teki gibi bir matris formuna

doniistiiriilebilir.
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(5.4)

Devrenin ¢6zliimii i¢cin diiglim gerilimleri metodu kullanildiginda motor faz uclari

yildiz bagh oldugu i¢in, ortak nokta V.., olarak degerlendirildiginde faz gerilimleri

su sekilde ifade edilmektedir.
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Denklem 5.4 ve 5.5 birlestirildiginde;
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elde edilmektedir. Benzer sekilde diiglim akimlar1 yontemi ile fazlara ait akimlarin

toplami “0” olacagi i¢in;
i, +i,+i, +i,+i,=0 3.7
elde edilir. Akimlarm tiirevi alindiginda esitlik;

%4_%4_%4_&4_%:0 (5.8)
dt dt dt dt dt

olur. Denklem 5.6 ve 5.8 birlestirildiginde asagidaki matris formu elde edilir;

oA,(t) 0A,() OA() OA(D) AW 4 e
_ _ a a a a a 1 dla (t)
o4, (1) o oi, oi, 0, oI, ol g
] _ | o0 .
Va _ iaR o a/lb (t) aj‘b (t) ‘%“b (t) ‘%“b (t) aj‘b (t) 1 dlb (t)
B (@) oi, o, o o, o i
—1
S I %) AW A AW AW | di)
—i haANT4
RN RO N\ e Ta e @, a dt
v,-i,R| | o6 n
S I P 0h (1) 02,(1) OX() 0A(0) A, i, (1)
a"t —p © oi, o, o o, o dt
o o3.() () A AW AW A || Ll
20 © oi. o, @i o, ai dt
- - v
1 1 1 1 1 o)t en
(5.9)

Bilinenler ve bilinmeyenler diizenli olacak sekilde denklem tekrar diizenlenir ise;
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Cdt

dt
di, (1)

olur. Elde edilen matris formu basitlestirilirse;
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02,1
ai,
o2, (1)

02,(0)
ol

e

0,(1)

Ol

a

02, (f)

Ol
02, (1)

Oi

c

02, (t)

0i,
0%, (1)

Oi

e

02 (t)

di, (1)

Oi

a

Ol

Oi

c

0i,

Oi

e

04,(1)
oi

a

02, (1)
oi,

04, ()
10/}

c

R0,
ai,

02, (1)
ol

e

04, (1)
oi

a

1

[1=[1"[2]

02,(1)
oi,
1

elde edilebilir. Bu matriste;

0]
diy (1)
di (1)
diy (1)

di,(t)

22,(1)
oi.
1

02,(1)
ai,
1

02, (1)
oi

e

1
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(5.11)

(5.12)
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oA () OA() OA(t) OA(t) OA(D)

1
Oi, Oi, o1, oi, 0i,
(1) 040 40 AW 4D
Ol Ol 0i, 0i, 0i,
oA 04 O0A() OA(M) OA(D)
[v]=| @i, Ol 0i, 0i, 0i, (5.13)
OA, () 04, () 0OA,(t) OA,(t) OA,(F) |
O, Ol 0i, 0i, 0i,
oA (t) OA(t) OA(t) OA(t) OA() |
O, Ol Oi, 0i, 0i,
1 1 1 1 1 0
I/a_'aR_a/Ia(t)
00
I/b _l-bR aj“b(l‘)
00
SELRL
Z1= NS (5.14)
V,—i,R— ()
00
v i pPhO)
00
_0 —

olarak verilebilir. Durum denklemleri gelistirilen iterasyon metodu ile niimerik
olarak ¢oziimlendikten sonra elde edilen kismi tiirevler asagidaki gibi 6zetlenebilir
(Ornek olarak A fazindaki degisim gdz dniinde bulundurulmustur. Bu ifadeler diger

fazlar i¢in ¢ogaltilabilir).

OA, (1) _ AA () A i, + Ay i iy, 0) = A (i iy i iy 0 1)

5.15
Oi, Ai, Ai (1)

oA, () _ AL () A, (0, + AL i,,0,,t)=A,(i,,1,,1.,1,,i,,t)

5.16
O, Ai, Ai (5-16)




A1) _ AL (1) A, (iniy,i, + Adyiyy iy, 0) = A, iy iy i iy i, 1)
oi, AL Ai

A1) _ AL (1) A, (iniyoi iy + ALyi,,0) = A, iy iy o000y, ,0)
oi, Al Ai

OA,(t) _ AL () A, 0,000, +Ai,t) = A, (,,1,,1.,i,,i,,1)
oi, AL Ai
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(5.17)

(5.18)

(5.19)

Sistemdeki kiigiik pozisyon degisimleri dikkate alindiginda ve bu etkilerin motor

performansini, indiiktans degisimini ve moment lretimini dogrudan etkiledigi goz

oniinde bulunduruldugunda;

OA,(t) _ DO _ A (iysisiniysip, 0+ D00 = A (i siysiiysi, 1)

00 A0 A0

oA (1) _ AA(0) _ Ay (i, iy, 0,, 0+ AO,0) = A (iy s by sy 65 1)
00 A0 A0

OA() L AA() _ A (,5050000450,0 + A0, 1) — A (i, iy, 1,,14,1,,1)
00 A0 A6

oA, (1) - AL, () A,G,0,0,1,,10,0 +A0,t)—A,(,,0,,1.,1,,1,,1)

00 A0 A0

A1) L AA) _ A (yslysiesiys iy, 0+ A0, 0)— A, (050050450, 51)
00 A0 A6

esitlikleri elde edilir. Kismi tlirevler ¢oziildiikten sonra, [y] matrisi ve [

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

di(r)

dt}

Denklem 5.11°den hesaplanabilir. Euler metodu kullanilarak #+df zamanindaki yeni

akim degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.
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_—dizlgt Ddt+i (1))
IO N Ao
i, (t +dt) dflf
i (t+dt) | = l;l'—gt)dt +i (1) (5.25)
(e+dny| |
i (t+dt) | ZZZE ) di+i, (1)
—dlélgt ) dt+i(t) |

Bu esitlik kullanilarak yapilan hesaplamalarda A4, +A4, +4,. +4,+4, =0 esitliginin

siirekli olarak saglanmasi gerektigi unutulmamalidir. Gergeklestirilen analizlerde

elde edilen akim degisimleri Tablo 5.1 referans almarak Sekil 5.3’teki gibi

gorsellestirilebilir.

4
.z — A Fazi
< —— B Fazi
Eu — C Fazl
E . —— O Fazi
=T — E Fazi
oo
b e

-4

Dénme Acgisi (Derece)

Sekil 5.3. Faz akimlarinin simiilasyonlar sonucu degisimi

Tablo 5.1 tekrar incelendiginde 90 derecelik bir donme periyodunda 0-18 derece
araliginda D ile C, 18-36 derece araliginda A ile E, 36-54 derece araliginda C ile B,
54-72 derece araliginda E ile D ve 72-90 derece araliginda ise B ile A fazlarmnin
birlikte enerjilendirildigi ve asagidaki grafik gruplarinda bu durumlarin teker teker

gozden gegirildigi goriilmektedir.



— D Fazl |
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|
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|
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|
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i | |
(©) |
- I p—
|
1 1 1

Diénme Acisi (Derece)

Sekil 5.4. C ve D fazlar1 enerjili iken (0-18 derece araliginda) faz akimlarmin durumlar

E =az||

E Fazi (A)

A Fazl

A Fazi (A)

Dénme Acgisi (Derece)

Sekil 5.5. A ve E fazlari enerjili iken (18-36 derece araliginda) faz akimlariim durumlari
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Dénme Acgisi (Derece)

Sekil 5.6. B ve C fazlari enerjili iken (36-54 derece araliginda) faz akimlarim durumlari

E Fazi |

L 1 .
[
[
— [
< L 1 i
N [
L I
w [
L 1 .
[
1 1 |
N Far|| I
L I 4
[
[
- [
< L 1 i
N [
L I
o) [
[

Dénme Acisi (Derece)

Sekil 5.7. D ve E fazlar1 enerjili iken (54-72 derece araliginda) faz akimlariim durumlari
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B Faz
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Diénme Acisi (Derece)

Sekil 5.8. A ve B fazlar1 enerjili iken (54-72 derece araliginda) faz akimlarinin durumlari
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BOLUM 6. BIPOLAR SURULEN ARM ICIN PI DENETIMI
ICEREN SURUCU DEVRESI TASARIMI

Bu boliimde bipolar siiriilen segmental rotorlu ARM’yi denetlemek i¢in gelistirilmis
olan PI denetim secenegini igeren yeni bir siiriicii devresinden bahsedilecektir.
Motorun ¢alismasi i¢in ¢ok dnemli yere sahip olan siirlicti devresi tasariminin detayl
olarak ifade edilecegi bu boliimde, bir 6nceki boliimde bahsedilen konvertor devresi,

denetim devresi ve gli¢ devresi lizerinde durulacaktir.

Devre temel olarak iki kisimdan olusacaktir. Birinci kisim sadece 5-fazli olarak
tasarlanmig olan faz sargilarini siirerken, ikinci kisim da sistemin PI algoritmasimni
calistirtp ve siirekli denetim edip akim ihtiyacina gore kaynak gerilimini siirekli
degistiren kisimdir. Bu sebeple devrede iki adet mikroislemci alt sistemi
kullanilmistir. BoOyle bir c¢alisma sekli bipolar siiriilen devrelerde farkli bir

algoritmanin daha saglikli bir ¢ergevede islemesi agisindan 6nemlidir.
6.1. PI Algoritmasim Yiiriiten Sistem

Bu siirlicii devresinde siiriilen segmental yapili ARM’nin uc¢larindan optik sensdrler
aracilig1 ile okunan hiz bilgisine bagh olarak ortaya ¢ikan akim ihtiyacina gore, bara

gerilimini arttirip azaltan bir sistem gelistirilmistir.

Sistem temel olarak ii¢ katmandan olusmaktadir:
1. Besleme devresi
2. PIC denetim devresi

3. MOSFET sirucu kati

PI algoritmasinin islenebilmesi i¢in gerekli olan adimlar1 agiklamadan 6nce sistemin

akis semasina bakmakta fayda vardir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. PI algoritmasini gergeklestiren devre akis semasi

Sekil 6.1°de sunumu gerceklestirilen devre tasarlanmis ve Sekil 6.2°deki PI kontrollii

stirticii devresi elde edilmistir.
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(b)

Sekil 6.2. (a) PI algoritmasini gergeklestiren devrenin agik hali (b) PI algoritmasmimn yiiriitildigi

devre semasi
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Sekil 6.1’de verilen genel blok diyagramma goére ARM’nin Pl denetiminde

kullanilan temel donanimlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir:

I.

A

Besleme devresi (220 V, 10 A’lik giic kaynagi ile tasarlanan +5V-
15V’luk 4 trafolu gii¢ kaynagi devreleri)

Programlama ve denetim devresi (PIC18F452 ile gerceklestirilmistir)

Y 6netim ve izleme (monitoring) sistemi

RS232 iletisim protokolii

MOSFET siiriici devresi (IR2110 mosfet siiriicii entegreleri ile
gerceklestirilmistir)

H-koprii denetim devresi (IRFP250 tipi 200V, 33A’lik MOSFET ile
gerceklestirilmistir)

6.1.1. Tek fazh siiriicii besleme sistemi

PI siiriicii devre tasariminda kullanilan ekipmanlarin beslemesi genelde 5V-15V

araligindadir. Bu donanimlarin beslemesi asagidaki Sekil 6.3’te goriildigli gibi

tasarlanan 4 katl bir besleme devresi sayesinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.3. Besleme kati

6.1.2. Programlama ve olciim devreleri

PIC18F452 mikroislemci yardimi ile tasarlanmig Sekil 6.4’te gdosterilen devre
programlama ve 6l¢iim devrelerini gostermektedir. Sistemin ¢aligmasi esnasinda elde
edilen akim, gilig, hiz gibi degiskenlerin RS232 portu araciligi ile bilgisayarlar
tarafindan izlenebilmesi, MOSFET siiriiciilerin bilgisayardan gonderilen komutlar

araciligr ile IRFP250 tipi mosfetleri siirme sekilleri gibi bircok fonksiyon
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Sekil 6.4. Programlama ve 6l¢iim devreleri
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programlanan mikroislemci araciligi ile gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda 6lgiim
devreleri olarak nitelendirilen devreler; LEM akim sensorii ile ARM miline bagl ve
motor hizina bagh olarak 1000 d/dk’a karsilik 2,5 V gerilim iireten takogenerator

sinyallerini algilayan devredir.

6.1.3. MOSFET siiriicii ve konvertor devresi

Optik transistorler ve IR2110 tipi MOSFET siiriiciileri aracilig1 ile gergeklestirilmis,
PIC18F452 mikroiglemcisinden gelen DGM siirme sinyallerini isleyerek bagl
bulunduklar1 IRFP250 tipi MOSFET leri iletime gegiren ve akim ihtiyacina gore PI
algoritmasini ¢alistirp ARM’nin bagli bulundugu DC bara gerilimini degistiren
devredir (Sekil 6.5). Sekilde verilen devrenin H koprii seklinde gergeklestirilmesinin
bir sebebi de herhangi bir motor i¢cin kullanma durumunu yaratmak ig¢indir.

Boylelikle cok yonlii bir konvertor devresi ortaya konulmustur.

3
bl ]
-
Ll
—
L &8

=1 [ |
iy

PIC Katina

Sekil 6.5. MOSFET siiriicii devresi



6.1.4. PI denetimli ARM siiriicii sistemi izleme arayiizii tasarim

7

PI denetimli ARM siirlicii sisteminin ¢alismasi esnasinda elde edilen verilerin

izlenebilmesi (monitoring) ve gerek duyuldugunda mikroislemciye veri génderme

islemlerinin yapilabilmesi amaciyla Visual Studio 2012 C# paket programi

araciligiyla etkin ve gercek zamanli RS232 portu kullanarak veri alip gonderebilen

bir arayliz yazilimi gergeklestirilmistir (Sekil 6.6).

52 Pl Denetimli Anahtarlamali Reloktans Motor =[5
RS232PortSecim COM4 -~ PortAc | Grafik Temizle Grafik Durdur | Baglantiya lzin Ver Baglantiyi Kes
Motor Parametreleri - S
HIZ GRAFiGi MOMENT GRAFIGI
Aem 1
12 12
Geilim 2
Hiz 3 1,0 4 10 -
Gig 4
Momert 5 5 & 0.8 z s
i - ILERI 3 :
Devir Yénii T | o
MetorDuum : STOP L] 5
0.4 04+
02 0zt
00 ; ; ; ol ; ; ;
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman, sn Zaman, sn
AKIM GRAFIGI cUG GRAFIGI

Ayar Deferert

@ lleri Yon
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=] Sirieh Altif
Set Hiz 0
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=

5
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01 !
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Uyguia |
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}
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Zaman, sn

ARM PI DENETIMI

Sekil 6.6. PI denetimli ARM siiriicii sistemi izleme arayiizii

Yazilim gorseli 4 ana pencereden olusmaktadir.

1. Baglanti ve ayar cubugu: En iistte bar olarak yer alan bu alan, sistem

baglant1 ve port ayarlariin yapildigi kissimdir. Bilgisayar seri port aracilig ile

stiriicti sistemine ilk baglandiginda, oncelikle seri porta hangi USB portundan

baglant1 yapildigi (COMI....., COM7) belirtilmelidir. Baglantinin dogru

yapilip yapilmadigi
degisiminden kolaylikla anlasilabilir.

motor parametreleri

alaninda bulunan degerlerin

Motor Parametreleri: Bara akimi ve gerilimi ile sistemin harcadigi giris

giicii, takogenerator hizi, ARM’ye ait dogrusal moment degeri gibi motor

durumu ile ilgili parametrelerin goriintiilendigi kisimdir. Bu veriler bu

alandan izlenebildigi gibi ana izleme pencerelerinden de goriintiilenebilir.
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3. Ayar Degerleri: Ayarlanan motor ¢alisma degerlerinin goriintiilendigi
kisimdir. Motora donme komutunun verildigi ve hiz degerinin ayarlandigi
deger ile siiriicii devrenin aktif olup olmadigin1 gosteren isaret bu kisimdan
kontrol edilebilir.

4. Izleme (Monitoring) pencereleri: Bara akimi, gerilimi ile sistemin harcadig1
giris giicii, takogenerator hizi, ARM’ye ait dogrusal moment degeri gibi

motor durumu ile ilgili parametrelerin ¢evrimici izlenebildigi alandir.

6.2. ARM Siiriicii Sistemi

Bu kisimda tasarlanan anahtarlamali reliikktans motor siiriicii sisteminde; diger ARM
ile ilgili gergeklestirilmis olan tiim denetim ya da siiriicii sistemlerinde oldugu gibi
kapali ¢evrim denetim sistemi uygulanmistir. Hemen hemen tiim siiriiciilerde
motorun hangi fazlarinin ne zaman tetiklenecegi motor miline baglanmis olan optik
sensorler, sargilara akuple edilmis olan manyetik sensorler ya da akimin
algilanmasma bagli olarak uygulanan sensdrsiiz denetim algoritmalarinin igerigine
bagl olarak belirlenmektedir. Gergeklestirilen genis capli siiriicii sisteminde Sekil
6.7°de verilen blok diyagramda goriildiigli gibi sistem; denetim ve konvertor
devresini besleyen bir gii¢ kat1, denetim devresi ve konvertdr devresi olmak {izere ii¢
kisimdan olusmaktadir. Devre kartlarmin tasariminda kolaylik saglamasi agisindan

tasarlanan MOSFET siiriicli devresi konvertor devresi ile birlikte verilmistir.
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Sekil 6.7. Siiriicii devresi blok diyagrami

Gergeklestirilen sistem 4 farkli kisimdan meydana gelmektedir:

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

2. Besleme devresi: Mikroislemci devresi ile optokuplor devrelerin beslemesi
icin bir adet 0-5V ve IR2110 beslemeleri i¢in ayr1 ayr1 12 adet 0-15 V’luk
besleme saglayan devredir. Farkli kullanim amaglar1 i¢in devreye -15V

besleme se¢enegi de konulmustur.
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3. Transformator devresi: 8 adet transformatorden olusan ve 220/+-18V (orta
uclu) ¢ikig saglayan devredir.
4. Denetim devresi: PICI8F452 mikroislemcisi ve transistorler ile

gergeklestirilmis denetim devresidir.

Bahsi gegen siiriicli devresine ait resim Sekil 6.8’de verilmektedir.

Sekil 6.8. ARM siiriicii sisteminin genel goriintimii

6.2.1. MOSFET siiriicii ve konvertor devresi

MOSFET siiriicli entegrelerinin gérevi; mikrodenetleyiciden gelen komutlara gore
MOSFET’leri siirmektir. Tasarlanan devre; optik transistorler ve IR2110 tipi
MOSFET siiriiciileri araciligi ile gergeklestirilmis, PIC18F452 mikroislemcisinden
gelen siirme sinyallerini igleyerek bagli bulunduklari IRFP250 tipi MOSFET leri
iletime geciren devredir. IR2110 siiriicli entegrelerin uygulamada tercih edilmesinin
temel sebepleri; az yer kaplamalari, hem algak taraf (low-side) hem de yiiksek taraf

(high-side) MOSFET leri siirebilmeleridir.

Siirticii devresinin en Onemli kat1 aslinda konvertor kismidir. Motorun verimli ve

giivenilir bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in secilen konvertdr devresinin yiiksek verim,
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kolay kontrol edilebilirlik ve yiiksek hassasiyet gibi 0Ozellikleri tasimasi

gerekmektedir.

Sistemde bulunan MOSFET leri siirerken (Sekil 6.9 (b)) dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta; ilgili faz ya da fazlar enerjilendirilirken ya da enerjileri kesilirken hem
her faza ait MOSFET gruplarinin, hem de farkli fazlarin ayni anda iletime
gecirilmesi ya da kesime gotiiriilmesi gerektigidir. Tasarlanan sistemde bunun oniine
geemek i¢in, ¢apraz siiriilen MOSFET ler ayn1 IR2110 siirlicii entegreye baglanmis
(bu siirticii entegreler hem algak taraf (low-side) hem de yiiksek taraf (high-side)
MOSFET’leri stirebildikleri i¢in) ve entegre tetiklendiginde ya da enerjisi

kesildiginde bu durumun olugsmamasi saglanmistir [72].

»
as

P T
= 5%
H-Kopriu Konvertor

IR21110
IR21110

PIC Kontrolor

(a) (b)
Sekil 6.9. MOSFET siiriicii ve konvertdr blogu (a) Mosfet siiriiciisii (b) PIC — IR2110 baglantist

Donitistiirticti  devresinin tasarimi  IRFP250 tipi 200V, 33A’lik MOSFET ile
gergeklestirilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Konvertér ve MOSFET siiriicii resmi

Bir onceki bolimde bahsedildigi gibi, motorun siiriilmesinde fazlar1 tamamen
birbirinden aywrma topolojisini kullanan H-ko&prii donistiiriicii devresi tercih
edilmistir (Bolim 5 Sekil 5.1). Fazlarm herhangi birinde meydana gelen hata
otomatik olarak diger fazlardan izole edilmektedir. Motor 5-fazli oldugundan dolay1
kisa aki yollar1 yaratmak ic¢in, komsu olan fazlarin birbirlerine gore ters polarite
olusturacak sekilde tetiklenmesi gerekmekte ve tetikleme sinyallerinin frekansi
motorun hizina bagli olup motorun miline baglanmig olan optik sensorlerden gelen

bilgilere gore belirli bir diizen almaktadir (Boliim 5 Tablo 5.1).

Sekil 6.9 (a) dikkate alindiginda motorun o andaki doniislinii saglamak igin;
1. 1lgili fazin iletimde kalma aralignm hangi dereceler arasinda oldugu
bilinmelidir.
2. Bu durumda sekle gore faz sargisindan varsayima gore “+” yonde akim
gecirmek i¢in Q7 ve Q10 MOSFET ’lerinin tetiklenmesi gerekmektedir.
3. Faz sargismin iletime gectigi bir sonraki araligin hangi derece araliginda

(132

oldugu bilinmelidir (“-” yonde). Fakat bu durumda bir dncekinin tersine
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sargidan gecen akim yoOniinliin degistirilmesi gerektiginden Q8 ile Q9

MOSFET lerinin tetiklenmesi gerekmektedir.

6.2.2. Mikroislemci devresi

Sekil 6.11°de verilen mikroislemci devresi sistemin beyni olarak ta gdz Oniinde
bulundurulabilir. Motorun ¢aligmasi esnasinda elde edilen akim, hiz gibi
degiskenlerin RS232 arayiizii aracilig1 ile bilgisayarlar tarafindan izlenebilmesi,
motorun miline baglanan 5 adet optik sensérden gelen komutlarin islenmesi ve
MOSFET siiriiciilerin (IR2110) optik sensor bilgilerine bagl kalinarak bilgisayardan
gonderilen komutlar araciligi ile IRFP250 tipi MOSFET leri siirme sekilleri gibi

bir¢ok fonksiyon, programlanan mikrodenetleyici araciligi ile gergeklestirilmektedir.
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Sekil 6.11. Mikroislemci blogu
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Denetim ve programlama devresi bir adet PIC18F452, RS232 seri port ara yiizii ve
mikroiglemci sinyallerini siirici devreye ulastiran transistor devrelerinden

olusmaktadir.

6.2.3. Transformator ve Besleme Devresi

Sekil 6.12°de verilen bu siiriicii katinda, her transformator grubunun 2x220/18 V AA
¢ikigt bulunmaktadir. Maksimum gerilimi 19,6 V olan ¢ikis; koprii tipi dogrultucular,
35V 1000 pF’lik kondansatorler ve 7915 (-15V gerilim saglama amagli) ve 7815
(+15V  gerilim saglama amagli)) entegreleri sayesinde -15V/0/+15 katina

doniistiirilmiistir.
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Sekil 6.12. Transformatdr ve besleme kat1 a) Devre semasi b) Gergeklestirilen devre
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6.2.4. Akim olciim devresi

Sekil 6.13’te gosterilmekte olan tasarlanmis bu devre; motor faz akimlarmin
izlenmesi, motorda olusabilecek hatalara aninda algilanarak miidahale edilebilmesi
ve faz akimlarinin ayni anda gelistirilen arayiiz araciligi ile gorsellestirilebilmesi igin
kurulmus olan devredir. Akim algilayict olarak devrede LEM firmasi tarafindan
gelistirilmis olan ve 0-50 A araliginda akim okuma kapasitesine sahip HAS 50S

akim sensorii kullanilmistir.

+15V

Bilgisi

(b)

Sekil 6.13. Akim algilama devresi a) Devre semasi b) Gergeklestirilen devre

Kullanilan akim sensériiniin en biiylik 6zelligi; ¢ikisina herhangi bir yiikselteg
baglamaya gerek kalmadan, okudugu akima bagli olarak 0-5V araliginda ¢ikis
gerilimi {iretebilmesidir. Hem DA hem de AA devrelerde rahatlikla kullanilabilir.

Ozellikle tasarlanan ARM fazlarinda her anda akimin yonii degisebildigi i¢in hassas
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ayar yapildiginda faz akimlarin1 hem pozitif hem de negatif yonde %2’lik hata ile

okumak miimkiin olmaktadir.

6.2.5. Pozisyon geri bildirim sinyalleri 6l¢iim devresi

ARM sistem tasarimi ve nihayetinde ortaya konan siiriicii ile sistem denetiminde
yasanan en biiylik problemlerden birisi, pozisyonun anlik takip edilip edilmemesi ve
ortaya c¢ikan diizensiz ve giirlltiili ¢alisma ya da performans sonucudur. ARM
denetiminde kullanilan pozisyon transdiiserlerinin gérevi rotorun konumunu dogru
olarak algilamak ve bu bilgiyi mikrodenetleyiciye zaman kayb1 yasatmadan
ulastirmaktir. Motor pozisyonun dogru bir sekilde algilanmasi performans agisindan
cok oOnemlidir. Denetim sistemlerinde bir¢ok pozisyon algilama yOntemi
bulunmaktadir. Bunlardan birka¢1 enkoder ile algilama, optik sensorler ile algilama,
manyetik sensorler ile algilama ya da sensorsiiz algilama olarak verilebilir. Sekil
6.14’te gosterildigi gibi sistemin optik ya da hall effect sensorii kullandigina

bakilmaksizin tiretilen geri bildirim sinyalleri degerlendirilir.

\j
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Sekil 6.14. Agisal olarak optik sensor ¢ikislarmin grafiksel ortaya konulmasi
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Kontrol edilecek segmental ARM igin ortaya konmus olan ve Sekil 6.15’te gosterimi
verilen optik sensorlerden (H21A tipi) olusan geri bildirim sisteminin ¢aligmasi su

sekilde gergeklestirilmektedir:

1. Referans olarak alinan fazin statorlari ile ayni hizada yerlestirilen ilk
sensorden sonra diger sensorler 18’er derece ara ile yerlestirilmistir.

2. Sensorler tarafindan iretilen gerilim tamamen kare dalga oldugu igin,
mikrodenetleyicinin analog girisine gerek kalmadan kolaylikla islenebilir
durumdadir ve sensorlerden gelen +5V ve OV veriler motorun ¢aligmasinda
yani fazlarini uyarilmasinda ¢ok biiyiik 6nem teskil etmektedir.

3. Boylece Bolim 5 Tablo 5.1°de verilen siirme durumlari géz Oniinde
bulundurularak motorun ¢akisik pozisyona gelmeden 4,5 derece Once bir
fazinin enerjisi kesilip diger fazinin enerjilendirilmesi saglanmustir.

4. Cakisik pozisyonda ¢ok fazla akim c¢eken motorun performansi otomatik

olarak artirilmastir.

Sekil 6.15. Optik sensorlerin motor iizerine yerlesimi

Motorun yarim doniisii (180 derece) i¢in elde edilmis olan sensor ¢ikiglar1 ve buna

bagli olarak motor fazlarinin durumlar1 Sekil 6.16’da 6zetlenmistir.
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Sekil 6.16. Sensor ¢ikislarmin rotor konumuna bagh olarak degisimi ve faz sargilariin anahtarlanma

durumlari

6.2.6. ARM siiriicii denetim arayiizii

Sekil 6.17°de ekran goriintiisii verilen ara yiiziin amaci1 ¢alisan motor fazlarinda
herhangi bir hata olup olmadigini1 zamana bagli olarak izleyebilmek ve motor hizinin
an ve an takibini saglayabilmektir. ARM c¢alisma prensibinden hatirlanacagi gibi
motor faz akimlar1 yon degistirdigi ve negatif olabildigi halde ara yiizden okunan
degerlerin yazilim yardimi ile siirekli pozitif degerde olacak sekilde saglanmis
olmasi, hata takibini kolaylastirmistir. Motorun her anda hangi fazinin ne kadar akim

cektigi, sol tarafta bulunan alanlardan takip edilebilmektedir.
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Ornegin, herhangi bir anda motorda meydana gelen bir hatadan dolayi, hizin aniden
diismesi gibi grafiksel degisimler, anlik olarak arayiiz lizerinden kolaylikla takip

edilebilir.

Buna ek olarak kalkis aninda, sadece belirli fazlarin enerjilendirildigi ve bu fazlarin

diger fazlara gore daha fazla akim ¢ektiginden rahatlikla anlasilabilir.

Yazilim gorseli 4 ana pencereden olusmaktadir.

1. Haberlesme Ayarlar: En iistte bar olarak konumlandirilan bu alan, sistem
baglant1 ve port ayarlarinin yapildigi kisimdir. Bilgisayar seri port aracilig ile
stiriicti sistemine ilk baglandiginda, oncelikle seri porta hangi USB portundan
baglant1 yapildigt (COMI.....,COM7) belirtilmelidir. Baglantinin dogru
yapilip yapilmadigi, motor parametreleri alaninda bulunan degerlerin

degisiminden kolaylikla anlasilabilir.

2. Ger¢cek Motor Parametreleri: Motor faz akimlarinin goriintiilendigi
kisimdir. Bu veriler bu alandan izlenebildigi gibi ana izleme pencerelerinden

de goriintiilenebilir.

3. Ayar Degerleri: Ayarlanan motor ¢alisma degerlerinin goriintiilendigi
kisimdir. Motora ddnme komutunun verildigi ve hiz seviyesinin ayarlandigi
deger ile siiriicii devrenin aktif olup olmadigin1 gosteren isaret bu kisimdan
kontrol edilebilir. Ayrica motorun devir yoniiniin degistirilmesi segenegi de

mevcuttur.

4. Izleme (Monitoring) pencereleri: Anahtarlamali reliiktans motorun hizi ve
fazlara ait akimlarin degisimi ile ilgili parametrelerin ¢evrimici izlenebildigi

alandir.

Bu arayiiz ile ilgili detayli agiklamalara deneysel calismalar kismindan rahatlikla

ulasilabilir
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Sekil 6.17. ARM denetim ve izleme arayiizii




BOLUM 7. TASARLANAN PI DENETIMLiI SIiSTEM ILE
GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde PI denetimli segmental ARM {izerinde gerceklestirilmis olan deneysel
calismalardan bahsedilecektir. Yapilan deneyler, elde edilen sonuglar ve sonuglar
arasindaki farkliliklara deginmeden once, deney diizenegini gozden gecirmekte fayda
vardir. Deneylerde; bir onceki boliimde bahsedilen siiriicii devre ve yazilimi
yonetmede kullanilan kisisel bilgisayarlar haric birka¢ harici donanim da
kullanilmigtir. Bunlar1 Sekil 7.1’de verilmis olan deney diizenegi {iizerindeki

numaralar araciligi ile su sekilde agiklayabiliriz.

Sekil 7.1. Deney diizenegi

Segmental ARM 5-fazli siiriicii sistemi,
4 kanall1 osilaskop,
10/8 5-fazli bipolar uyartimli segmental ARM,

b=

Motora akuple olarak bagli olan DA generator (120V, 0.55A uyartimli),
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5. 2 Adet gii¢ kaynagi (Maksimum: 240V, 8A),
6. PI denetim islevini gergeklestiren siiricii karti,

7. 1 kW’lik ayarli rezistif yiik grubu.
Deney diizeneginden farkli olarak hem PI siiriicli kart1 hem de ARM siiriicii sistemini
kontrol eden ve izleyen, grafiksel olarak degerlerin an ve an takip edilebildigi iki
adet kisisel bilgisayar grubu da bulunmaktadir.

Sistemin ¢aligmasina genel olarak bakilacak olursa su akisin ilerledigi diistiniilebilir:

1. Devre gii¢ kaynaklar1 tarafindan beslenmeye basladiktan sonra oOncelikle

bilgisayarlar Sekil 7.2°de gorildiigii gibi seri port araciligi ile siiriicii

kartlarina baglanmaktadir.

Al
Seri kablo (R5232)

Veri alma

Sekil 7.2. Kisisel bilgisayarlarin siiriicii kartlarina olan baglantisi

2. Ardmdan anahtarlamali reliiktans motoru siiren siirlicii karti, arayiiz aracilig1
ile aktif hale getirilerek veri akisinin saglanip saglanmadigi ekrandan kontrol

edilir.
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3. Takiben ayn1 sekilde PI denetim kartinin baglantis1 gerceklestirilir.
4. Ayarl glic kaynag1 gerilimi arttikga motorun hizlanmaya basladig1 goriiliir.
Bu durumun olusmadig1 hallerde baglant1 kartlarinda herhangi bir hatanin

meydana gelmis olabilecegi g6z onilinde bulundurulmalidir.

Bunun yaninda optik sensorlerden gelen geri bildirim sinyallerinin mutlak suretle
Sekil 7.3’teki gibi olmas1 gerektigi de unutulmamalidir. Sensérlerde problem var ise

mutlaka degistirilmeli ya da 6lgtimleri yapilarak hatanin diizeltilmesi saglanmalidir.

..................

Tek  Run  Gampl  Rhogs 0 TEMay 18128786 |[ Tek  Run  Sampke 126 Ao T8 May 18 12:88:07
W ; ™1 ‘ ]
i B el et bl it et e D

M 20.0ms 12.5kS6  30.0psit
Chd 50 # Ch2 » 20.0mY

Sekil 7.3. Tki kanaldan 6lciilen optik sensér ¢ikislart

Gergeklestirilen deneyler iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda PI
denetleyicinin yiik degisimlerine olan tepkisini 6lgmek amaciyla yik 50 W
araliklarla arttirilmig ve gergcek zamanli olarak elde edilmis olan ekran goriintiileri

kaydedilmistir.

Ikinci kisimda ise yiik sabit iken motorun hizi, ara yiiz araciligi ile degistirilerek PI
denetleyicinin  hiz  degisimlerine karsi toparlanma ve tepki egilimleri

gozlemlenmistir.
7.1. ARM Yiiklii Durumda iken PI Denetleyici Deneyleri
Anahtarlamali reliikktans motorlarin ¢aligma rejimlerini takip etmenin en kritik

noktalarindan birisi, zamana gore degisen akimi takip edebilmektir. Sekil 7.3 ve

Sekil 7.4’te verilen akim egrileri incelendiginde gercek zamanli olarak elde edilen
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akim egrilerinin, simiilasyonlarda elde edilen akim egrilerine ¢ok yakin oldugu ve
ozellikle motorun yiiklenmesi durumlarinda agik bir sekilde goriilen dalgalanmalarin
siriici devrenin verimliliginin gdézlemlenmesinde ¢ok Onemli yer teskil ettigi
vurgulanabilir. Bunun yaninda 6. Boliimde tanitilan ve PI denetim ve siiriicli denetim
devreleri i¢in gerceklestirilmis olan ara yiizlerde ARM calisma rejimi ile ilgili Sekil

7.4 ile Sekil 7.11 arasinda goriilen degerler elde edilmistir.

M 20 0ms 125k S0 0psipt
20.0mY

Ch1 SO0mY

Sekil 7.4. Yiiklii durumda 1. Kanaldan &lgiilen A fazina ait akimin zamana bagli olarak degisimi
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Sekil 7.6. ARM denetim tarafinda elde edilen grafiksel degisimler

Sekil 7.6’da goriilen ¢alisma durumunda ARM ilk basta bosta ¢alistirilmis (donme
hiz1 yaklasik 1300 d/d olacak sekilde) ve 10. Sn’de PI denetleyici devreye alinmistir.
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Bu durumda denetleyicinin ger¢ek zamanh tepkisi (Kp=15, Ki=350 durumunda)
kirmiz1 boyali alandan rahatlikla anlasilabilir. Gergeklestirilen testte ama¢ motorun
hizin siirekli 900 d/d’da tutmaktir. Bu durumda motor hizinin PI denetleyici ile 900
d/d’da tutulmaya calisildig1 agikca goriilmektedir.

Akim degisimleri ile ilgili olarak su ifade edilebilir: Siiriicii devre tasariminda PIC
kullanildig1 i¢in ve ara yiiz verileri alinirken seri port denetimi tercih edildiginden
dolay1 gercek zamanli olarak akim verilerinin osilaskopta oldugu gibi takip etmek
miimkiin degildir. Akim verileri her sn.de bir alinmakta oldugu i¢in diizensiz bir
dagilim gozlemlenebilir. Kisaca gelistirilmis olan bu ara yiiziin amaci ¢alisan motor
fazlarinda herhangi bir hata olup olmadigii zamana bagl olarak izleyebilmektir. Bu
yiizden motor faz akimlar1 yon degistirdigi ve negatif olabildigi halde ara yiizden
okunan degerlerin, yazilim yardimi ile siirekli pozitif degerde olmasi saglanmis ve
hata takibi kolaylastirilmistir. Motorun her anda hangi fazinin ne kadar akim ¢ektigi

sol tarafta bulunan alanlardan gercek zamanl olarak takip edilebilmektedir.

8! Anahtaramali Reliiktans Motor PI Kontrol Ara Vozil (=[5 ]
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Sekil 7.7. PI denetim tarafinda elde edilen degisime drnek

Bu deneyde motor hizi (SET HIZ=1000 degerinden anlasilacagi gibi) 1000 d/d’da
tutulmaya calisilmistir. Sekil 7.7°de verilen arayliz motor parametrelerine goz

atilacak olursa motor gerilim degeri ile ilgili olarak 178 V gibi bir gerilim degerinden



91

bahsedilemez ki burada alinan de§er PWM artigin1 ve PWM’in ne kadarinin motor

uclarina uygulandigz ile ilgili bir parametreyi ifade etmektedir.

7.2. Sabit Yiik ve Degisken Hiz Durumunda Gerceklestirilen Deneyler

Bu durumda motor yiikii sabit tutulmus ve motor gerilimi 40 V olacak sekilde
sabitlenerek PWM sinyalinin genligi degistirilmis ve Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da
gosterildigi gibi motor akimlarinin zamana gore degisimleri gozlemlenmistir.
Ardindan motorun denetleyici ve PI denetim tarafindaki degisimleri Sekil 7.10 ve

Sekil 7.11°de verilmistir.

'l P |l

Sekil 7.8. Motor yiiklii durumda iken C fazi akimmin zamana baglh olarak degisimi



92

Sekil 7.9. Motor yiiklii durumda iken D fazi akiminin zamana bagh olarak degisimi
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Sekil 7.10. Denetleyici tarafi zamana bagl hiz ve akim degisimleri
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Sekil 7.11. PI denetleyici tarafi zamana bagli bara akimi, hiz, tiikketilen gii¢ ve moment degisimleri

Grafikler dikkatli bir sekilde incelendiginde motor yiikii sabit olmak kosuluyla PWM
degisimine bagli olarak hizin 400 d/d, 600 d/d, 800 d/d, 1000 d/d, 800 d/d, 600 d/d ve
1000 d/d devirlerine ¢ikilarak degistirildigi agik bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu
durumda PI denetleyicinin tepkileri hiz grafiginde goriildiigii gibidir. Ger¢ek zamanl

olarak elde edilen grafiksel degisimlerin tatmin edici oldugu rahatlikla sdylenebilir.



BOLUM 8. SONUC VE TARTISMA

Son yillarda anahtarlamali reliikktans motorlarin uygulamasina, 6zellikle de siirme
yontemlerine yonelik birgok arastirma ve ¢alisma gerceklestirildigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen bu kapsamli arastirma ve gelistirme ¢alismasinda endiistride
kullanim alani giinden giline artan anahtarlamali reliilktans motorun hiz denetimini
amagclayan PI denetimli bir siiriicii ve izleme sistemi gerceklestirilmistir. Deneylerin
gergeklestirildigi bahsi gecen anahtarlamali reliiktans motor 5-fazli 10 stator ve 8

rotor kutbuna sahip bipolar siiriilen yeni bir segmental tip motordur.

Bu ¢aligmada kullanilan ve literatiire yeni tip bir segmental ARM olarak girmis olan
motorun, klasik yapida kullanilan ARM’ ye gore bazi istiinliikkleri vardwr. Bu
ustiinliikleri aktaracak olursak,

1. Rotor yapist tamamen farklidir. Rotor silisli saglarla beraber agirlik basina
iretilen moment kazanimmin artirilmast i¢in 6zel bir aliimiinyum bloktan
olusmaktadir.

2. Motorun kayiplarmin azaltilmasi i¢in daha kisa aki yollarimi takip etmesi
amaciyla iki faz enerjilendirme metodu kullanmilmistir. Bu durum stirticii

tasariminda da dikkate alinarak siiriicii tasarim gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢alismada ayni zamanda benzetim ve deneysel ¢alismalarin yapilabilmesi,
kaynak kodlarin dogru yazilabilmesi ve dinamik simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in
detayli bir sekilde ilgili motorun durum denklemleri c¢ikartilmistir. Durum
denklemleri gelistirilerek iterasyon ve niimerik olarak c¢odziimlenerek motorun her
faz1 i¢in akim degisimi degerleri simiilasyon sonuglari1 ile beraber verilmistir.
Motorun 0 — 90 derecelik bir donme periyodunda her bir faz akimimin durumlar1 ayr1

ayr1 incelenmek iizere simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.
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Bipolar siiriilen yeni tip segmental ARM icin PI denetimi igeren siirlicii sisteminin
tasariminda izlenen yontemler su sekilde 6zetlenebilir:

1. Deney prototip iiretimi daha 6nce gerceklestirilmis olan yeni tip segmental
ARM icin durum denklemleri c¢ikartilmis ve bu denklemler simiilasyon
calismalarinda kullanilarak motorun ¢alismasinda ¢ok 6nemli bir yere sahip
olan faz akimlarma ait grafiksel gosterimler elde edilmistir.

2. Ardindan motorun siiriicii devresi caligmalarina baslanmigtir. Calismalar
sonucunda denetim ve doniistiiriici devresini besleyen bir gii¢ kat1, denetim
devresi, doniistiiriicii ve PI denetim kati olan ve dort kisimdan olusan bir
stirticii sistemi gergeklestirilmistir.

3. Devre kartlarinin tasariminda kolaylik saglamasi1 agisindan tasarlanan siiriicii
devresi doniistiiriicii devresi ile birlikte tasarlanmistir. Ayrica motora ait faz
akimlarinin takibini saglamak i¢in bir algilayici sistemi de gelistirilmistir.

4. PI denetimli ARM siiriicii sisteminin ¢aligmasmin izlenebilmesi ve gerek
duyuldugunda mikroislemciye veri gonderme islemlerinin yapilabilmesi
amaciyla Visual Studio 2012 C# paket programu araciligiyla gercek zamanl
RS232 portu kullanarak veri alip gonderebilen bir arayiiz yazilimi
gerceklestirilmistir.

Siiriici devre sisteminin tasarim ve prototipleme g¢alismalarmin tamamlanmasinin
ardindan deneysel c¢alismalara baglanmistir. Motorun benzetim ve deneysel

calismalardan elde edilen sonuglar1 karsilastirilmis ve sunulmustur.

PI denetimli segmental ARM iizerinde gergeklestirilmis olan deneysel caligmalar iki
boliim halinde gergeklestirilmistir. Ilk kisimda PI denetleyicinin yiik degisimlerine
olan tepkisini 6lgmek amaciyla yliik 50 W araliklarla arttirilmis ve gercek zamanli
olarak elde edilmis olan ekran goriintiileri kaydedilmistir. Ikinci kisimda ise yiik
sabit iken motorun hizi, ara yliz araciligi ile degistirilerek PI denetleyicinin hiz

degisimlerine kars1 toparlanma ve tepki egilimleri gézlemlenmistir.

Oncelikle motor bosta 1300 d/d calstirilarak besleme gerilimi kademeli olarak
arttirilmis ve buna bagli olarak bagl olarak motorun devreden ¢ektigi akim ile hizin

degisimi gozlemlenmistir. 9. Saniyeden itibaren yliik SOW araliklar ile arttrilmaya
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baslanmistir. 10. Sn’de PI kontrolcii devreye alinmistir. Bu durumda denetleyicinin
gercek zamanl tepkisi (K,=15, K;=350 durumunda) bilgisayar ekranindaki ARM
kontrol ve izleme arayliziinden izlenmis ve bu durumda motor hizinin PI kontrolcii
tarafinda ayarlanan ve amacglanan deger olan 900 d/d’da tutulmaya calisildig:

goriilmiistiir.

Ayrica akim degisimleri ile ilgili olarak, gelistirilen arayiizden calisan motor
fazlarinda herhangi bir hata olup olmadigini zamana bagh olarak izlenerek motor faz
akimlar1 yon degistirdigi ve negatif olabildigi halde ara ylizden okunan degerlerin,
yazilim yardimi ile siirekli pozitif degerde olmasi saglanmis ve hata takibi
kolaylastirilmistir. Motorun her anda hangi fazmin ne kadar akim cektigi arayiizde

bulunan alanlardan ger¢cek zamanl olarak takip edilebilmektedir.

Ikinci olarak gerceklestirilen sabit yiik degisken hiz degerleri deneyinde motor
gerilimi 40 V olacak sekilde sabitlenerek PWM sinyalinin genligi degistirilmis ve
motor akimlarinin zamana gore degisimleri gozlemlenmistir. Alinan sonuglar
incelenmis ve motor yiikii sabit olmak kosuluyla PWM degisimine bagl olarak hizin
400 d/d, 600 d/d, 800 d/d, 1000 d/d, 800 d/d, 600 d/d ve 1000 d/d devirlerine
cikilarak degistirilmis, PI denetleyicinin tepkilerinin hiz grafiginde gorilmiistiir.
Gergek zamanli olarak elde edilen grafiksel degisimlerin tatmin edici oldugu

rahatlikla sdylenebilmektedir

Mesleki ve teknik egitim alaninda deneysel uygulama caligmalari temel esastir.
Ayrica giiniimiizde, diinyada ve iilkemizde internetin yayginlasmasiyla beraber web
tabanli uzaktan egitim ¢alismalar1 da ivme kazanmis durumdadir. Klasik egitimde
uygulamalar laboratuvar ortaminda olusturulmus deney setleri ve prototiplerde
gercek zamanli olarak yapilmaktadir. Uzaktan egitimde ise yapilacak uygulama
gerceklestirmenin  yontemi; deneyle tliimiiyle Ortiisen bir simiilasyon ortami
hazirlamak ve gercek zamanli kontrol donanimlar1 ve bunlar1 uyumlu bir sekilde
calistirabilecek internet tabanli yazilimlar kullanarak uzaktan erisimli bir deney

diizenegi kullanmaktir.
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Tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilen PI denetimli segmental ARM deney sistemi,
ogrencilerin temel ve basit seviyeli uygulamalarla konuyu kavramalari, ilerleyen
asamalarda matematiksel modeller lizerinde benzetimler gergeklestirerek, elde edilen
sonuglar1  yorumlayabilmelerini saglamaktadir. Uygulamada kullanicilar, PI
denetimli segmental ARM’ nin hiz denetimi i¢in hazirlanan arayiiz yazilimi
yardimiyla denetleyici parametrelerini ve referans hizi degistirerek deney seti
iizerinde cesitli Ol¢limler yapabilmektedirler. Buna ilaveten, yapilan 6l¢ciim degerleri
kullanilarak olusturulmus hiz, faz akimlar, glic ve moment grafiklerini
inceleyebilmektedirler. Ayrica durum denklemleri kullanilarak  gelistirilen
simiilasyon programi, motorun her fazi i¢in akim degisimi degerlerini 0 — 90
derecelik bir donme periyodunda faz akiminin durumlarini ayr1 ayri incelenmek

miumkiindiir.

Yapilan calismada kullanilan arayiiz ve simiilasyon ortamlarinin kullanish bir e —
o0grenme platformuna doniistliriilmesi planlanmaktadir. Bdylece gercek zamanli
kontrol donanimlar1 ve bunlar1 uyumlu bir sekilde calistirabilecek internet tabanli
yazilimlar kullanarak uzaktan erisimli bir deney diizenegi ile Ogrencilerin
kazandiklar1 bilgi birikimini internet iizerinden gergek zamanli olarak erisebildikleri
bu deney seti lizerinde deneysel ¢aligmalar yiiriiterek uygulamaya dokeceklerdir.
Boylece, anlatim, canlandirma, modelleme, simiilasyon ve gercek zamanli deneysel
calismalarin bir arada bulundugu, mesleki ve teknik bilimlere hizmet eden e-6grenme
platformlar1  igerisinde  kullanilabilecek  bir ¢alisma  ortami  sunulmasi

hedeflenmektedir.

Bunun yaninda ¢alismada esnasinda eksik oldugu diistliniilen ve gelecek calismalara

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

1. Model olarak kullanilan motorun dogrusal olmayan (non-lineer) durumlar1 goz
ontinde bulundurularak motora ait parametreler gelistirilebilir.

2. Bu 0zel tasarim model motor i¢in Ozellikle eddy akim kayiplari, histerezis
kayiplar1 gibi parametrelerin hesabinda 6zel yontemler gelistirilip bu kayiplari
minimize edecek siirlici devrenin 1iyilestirilmesi gibi basliklar iizerinde
durulabilir ve bahsi gegen kayiplarin analitik ve deneysel dogrulamalari

gerceklestirilebilir.
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3. Segmental ARM siiriicii sistemi i¢in 6zel bir termal model gelistirilerek modelin
siirlicii tarafinda 1s1 kayiplar1 ile veriminin ve performansmin arttirilmasima
yonelik calismalara yon verilebilir.

4. Ayrica segmental ARM’nin hiz denetiminde kullanilan optik sensorler yerine
sensOrsiiz denetim, resolver, manyetik sensor gibi ¢esitli materyaller kullanilarak
verim ve performans karsilastirmalart gercgeklestirilerek bu durumun siiriicii

devresi tizerindeki etkisi karsilastirmalarla sunulabilir.
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EKLER

EK-A Segmental ARM i¢in Yazilan 0-90 Derecelik Donme Kodlari

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

pi = 3.141592
Im = 5
step = 1 -- 1 derecelik artislar halinde ddénecek

dofile ("MODIFIYE 5 faz SRM Akim dalga sekilleri.lua"); --
akim dalga sekil fonk51yonlar1n1 yukle

mi seteditmode ("group")

mi selectgroup (1)

mi moverotate (0,0, -step )

for donme acisi= 0, 90, step do -- 0, 360, step do
fi A = fn i A(donme acisi

’

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

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

fi E = fn i E

’

i A= fi A* Im
i B = fi B* Im
i C=1fiC*¥ Im
i D = fi D* Im
i E = fi E* Im

-- akimi belirle
mi modifycircprop
mi modifycircprop ("sargi B",1,1i B

"sargi A",1,1i A)

)

mi modifycircprop("sargi C",1,1i C)
)

)

AAAA

mi modifycircprop("sargi D",1,i D

mi modifycircprop("sargi E",1,1i E

-- rotor pozisyonunu belirle

mi seteditmode ("group")

mi selectgroup (1)

mi moverotate (0,0, step)

mi analyze (1)

mi loadsolution()
--mo_showdensityplot(1,0,1.75,0,"mag")
--mo_savebitmap (format ("srm %1Sd.bmp",donme acisi))
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EK-B Segmental ARM i¢in Yazilan A-Fazi Akim Kodu

-- 0'dan 90 dereceye kadar olan faz akimlarinin trapez akim
formudur.

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

function fn i A (angle)

local donme acisi = angle
local deger = 0

local acil = -4.5

local aciz = 0

if ((donme acisi>(18+acil))and(donme acisi<(36-aci2)))

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

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

then
if ( (donme acisi>(72+acil)) and
(donme acisi<(76.5+acil)))
then
deger = (1/(4.5))*(donme_acisi—72—aci1) + 0
elseif ( (donme acisi>(85.5-aci2)) and
(donme acisi<(90-aci2)) )
then
deger = —(1/(4.5))*(donme_acisi—85.5+aci2) + 1
else
deger = 1
end
end

return deger

end -- function
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EK-C ARM Siiriicti PIC Mikrokontrolor Kaynak Kodu

#include<picl8.h>
#include<stdio.h>
finclude<delay.c>
#include<stdlib.h>
#include<serial.c>
#define SensA RC1
#define SensB RC2
#define SensC RC3
#define SensD RDO
#define SensE RD1
#define FazA P RA3
#define FazA N RA5
#define FazB P REQ
#define FazB N RE1
#define FazC P RA2
#define FazC N RAl
#define FazD P RAQ
#define FazD N RB3
#define FazE P RB2
#define FazE N RB1

_CONFIG (1, HS);

_CONFIG(2, PWRTDIS & WDTDIS & BORDIS ) ;
___CONFIG(4,LVPDIS);

unsigned int

Seri Data Recive,Seri Data,Seri Data Mask=48,Data No;
unsigned int MotorHizi,MotorHizi Sayac,MotorHizi Set=1;

bit Start Stop,Yon,EUl,EU2,EU3,EU4,EUS5;

void Communication Error (void)

{

unsigned char s;

if (OERR)

{
TXEN =0;
TXEN =1;
CREN =0;
CREN =1;

}

if (FERR)

{
s =RCREG;
TXEN =0;
TXEN =1;

}
}
void interrupt SeriDataReceive (void)
{
GIE=0;
while (!RCIF)Communication Error();
Seri Data Recive= RCREG;
Seri Data = Seri Data Recive-Seri Data Mask;
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if
if
if
if

1000;

(Seri Data==10)Data No=1; //Start Stop
(Seri Data==11)Data No=2; //MOTOR YON
(Seri Data==12)Data No=3; //MOTOR HIZ
(Data No==1 & Seri Data != 10)
Yon =Seri Data & 1;
MotorHizi Sayac =0;

(Data No==2 & Seri Data != 11)
Start Stop =Seri Data & 1;
(Data No==3 & Seri Data != 12)

MotorHizi Sayac++;
if (MotorHizi Sayac==1) MotorHizi

Seri Data *

if (MotorHizi Sayac==2) MotorHizi = MotorHizi +

Seri Data * 100;

if (MotorHizi Sayac==3) MotorHizi = MotorHizi +

Seri Data * 10;

if (MotorHizi Sayac==4)

{

MotorHizi = MotorHizi + Seri Data;
MotorHizi Set = MotorHizi;
MotorHizi Sayac = 0;
}
}
RCIF =0;
GIE =1;
}
main (void)
{
TRISA =0;
TRISB=0;
TRISC=142;
TRISD=3;
TRISE =0;
PEIE =1;
RCIE =1;
SPBRG=12; // 12=> BaudRate 96.12 Kbaud---> 129=>
BRGH =1;
SYNC =0;
SPEN =1;
CREN =1;
TX9 =0;
RX9 =0;
TXEN =0;
TXEN =1;
RCIF =1;
GIE =1;
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eil();
for(;;)
{
if (Start Stop==1)
{
if (SensC==1 && SensD==0 && SensE==0 && EUl==0 ) // C_P-D N
{
EUl=1;
EU2=0;
EU3=0;
EU4=0;
EU5=0;
PORTA=0;
PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;
DelayUs (100) ;
PORTA=4;
PORTB=8;
}
if ( SensB==1 && SensC==0 && SensD==0 && EU2==0) // E P-A N
{
EU1=0;
EU2=1;
EU3=0;
EU4=0;
EU5=0;
PORTA=0;
PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;
DelayUs (100) ;
PORTA=32;
PORTB=4;
}
if ( SensA==1 && SensB==0 && SensC==0 && EU3==0) // B P-C N
{
EU1=0;
EU2=0;
EU3=1;
EU4=0;
EU5=0;
PORTA=0;
PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;
DelayUs (100) ;
PORTA=2;
PORTE=1;
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if

if

(

(

SensA==0 && SensB==0 && SensE==1 && EU4==

{
EU1=0;
EU2=0;
EU3=0;
EU4=1;
EU5=0;
PORTA=0;
PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;
DelayUs (100) ;
PORTA=1;
PORTB=2;

}

SensA==0 && SensD==1 && SensE==0 && EUS5==
{

EU1=0;

EU2=0;

EU3=0;

EU4=0;

EUS=1;
PORTA=0;
PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;
DelayUs (100) ;
PORTA=S8;
PORTE=2;

else

PORTA=0;
PORTB=0;
PORTC=0;
PORTD=0;
PORTE=0;
EU1=0;
EU2=0;
EU3=0;
EU4=0;
EU5=0;

)

)

// D P-E N

// B _P-B N
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void interrupt SeriDataReceive (void)

{

GIE=0;

if ( TMROIF ==

{

Motor Direction=3;

if (Motor Direction==3)

{

PWM_PID

if ((Integral*Ki)

if ((Integral*Ki)

else

CCPR2L
CCP2CON
e
Integral

Turev

=0;
=12;

=MotorHizi Set-Tako Hiz;

=Integral + (e*0.01);

=(e-e_onceki)/0.01;

= (Kp*e)

>= 1380
< -1380

if (PWM_PID

if (PWM_PID

PWM
e onceki
CCPR1L

CCP1CON

=e;

(Ki*Integral) + (Kd*Turev);

Integral = 1380 / Ki;

Integral = -1380 / Ki;
>1380) PWM PID  =1380;
<=0) PWM PID  =0;
=(int) (PWM _PID*0.741);
= (PWM>>2) ;

=((PWM&3)<<4) |12;

if (Motor Direction==4)

CCPR1L

CCP1CON

=0;

=12;
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e =MotorHizi Set-Tako Hiz;
Integral =Integral + (e*0.01);
Turev =(e-e_onceki)/0.01;

PWM PID =(Kp*e) + (Ki*Integral) + (Kd*Turev):;

if ((Integral*Ki) >= 1380 ) Integral = 1380 / Ki;

if ((Integral*Ki) < -1380 ) Integral = -1380 / Ki;
if (PWM PID >1380) PWM PID =1380;
if (PWM _PID <=0) PWM PID =0;
PWM =(int) (PWM _PID*0.741);
e onceki  =e;
CCPR2L = (PWM>>2) ;
CCP2CON =((PWM&3)<<4) |12;
}
else
{
CCPR1L =0;
CCP1CON =12;
CCPR2L =0;
CCP2CON =12;
Integral=0;
}
}
if ( RCIF==1)

while (!RCIF)Communication Error();

Seri Data Recive= RCREG;

Seri Data Seri Data Recive-Seri Data Mask;

if (Seri Data==10)Data No=1; //KONTROL

if (Seri Data==12)Data No=3; //MOTOR HIZ
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if (Seri Data==13)Data No=4; //Kp

if (Seri Data==14)Data No=5; //Ki

if (Seri Data==15)Data No=6; //Kd

if (Data No==1 & Seri Data != 10)

kontrol Temp =Seri Data;

MotorHizi Sayac =0;

if (Data No==3 & Seri Data != 12)

{

MotorHizi Sayac++;

if (MotorHizi Sayac==1) MotorHizi
if (MotorHizi Sayac==2) MotorHizi
if (MotorHizi Sayac==3) MotorHizi

= Seri Data * 1000;
= MotorHizi + Seri Data * 100;

= MotorHizi + Seri Data * 10;

if (MotorHizi Sayac==4)

{

MotorHizi

MotorHizi Sayac

= MotorHizi + Seri Data;

0;

if (Data No==4 & Seri Data != 13)

{

MotorHizi Sayac++;

if (MotorHizi Sayac==1) Kp Temp
if (MotorHizi Sayac==2) Kp Temp
if (MotorHizi Sayac==3) Kp Temp

Seri Data * 1000;
Kp Temp + Seri Data * 100;

Kp Temp + Seri Data * 10;
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if (MotorHizi Sayac==4)

{

Kp Temp

Kp

MotorHizi Sayac

if (Data No==5 & Seri Data

{

MotorHizi Sayac++;

if (MotorHizi Sayac==1) Ki Temp
if (MotorHizi Sayac==2) Ki Temp
if (MotorHizi Sayac==3) Ki Temp

Kp Temp + Seri Data;

= Kp Temp*0.01;

Seri Data * 1000;
Ki Temp + Seri Data * 100;

Ki Temp + Seri Data * 10;

if (MotorHizi Sayac==4)

{
Ki Temp

Ki

MotorHizi Sayac

if (Data No==6 & Seri Data

{

MotorHizi Sayac++;

if (MotorHizi Sayac==1) Kd Temp
if (MotorHizi Sayac==2) Kd Temp
if (MotorHizi Sayac==3) Kd Temp

if (MotorHizi Sayac==4)

{
Kd Temp

Kd

Ki Temp + Seri Data;

= Ki Temp*0.01;

Seri Data * 1000;
Kd Temp + Seri Data * 100;

Kd Temp + Seri Data * 10;

= Kd Temp + Seri Data;

= Kd Temp*0.01;
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RCIF =0;
}
TMRO =65135;

TMROIF =0;

GIE =1;

Kontrol =kontrol Temp;
MotorHizi Set = MotorHizi;
Yon ChanceCall =1;

MotorHizi Sayac =0;
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Current Transducer LTS 15-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

CE (L)

[ Electrical data |

L Primary nominal r.m.s. current 15 At
I Primary current, measuring range 0..+45 At
V.. Analogoutputvoltage @ 1. 25=(0.625L0_ )V
l.=0 257 A
N Number of secondary turns (£ 0.1 %) 2000
R Load resistance =2 kiy
R, Internal measuring resistance (£ 0.5 %) B3.33 0
TCR,, Thermal driftof R, =50 ppm/K
V. Supply voltage (£ 5 %) 5 W
I Current consumption @ V. =5V Typ 23+13+(V R ImA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, 1 mn 3 kv
v, R.m.s.voltageforpartialdischarge extinction@ 10pC =15 kY
1Y Impulsewithstandvoltage 1.2/50 ps =8 kW

| Accuracy - Dynamic performance data |

X Accuracy @ 1., T, = 25°C +0.2 %

Accuracy withR @ I, T, = 25°C +0.7 U

E, Linearity =0.1 %
Typ | Max

TV, Thermal dritofV, @I =0 -10°C .. +85°C | 100 | 150 ppm/K

TCE ., Thermaldriftofthe gain -10°C .. +85°C 50% ppm/K

V.. Residualvotage @I =0 afteranoverloadof 3x I +0.5 mV

Gx +20 my

1oxl, +2.0 my

L. Reaction time @ 10 % of b <50 ns

1. Responsetime @ 90 % ofl,, <400 re

di/dt di/dt accurately followed =35 Ays

b Frequency bandwidth (0 .- 0.5dB) DC .. 100 kHz

(-0.5..14dB}) DC .. 200 kHz

| General data

T, Ambient operating temperature -10..+85 e
T. Ambientstoragetemperature -25..+100 "G
Insulatingmaterialgroup [[E:]
m Mass 10 a
Standards ENS0178
EN 80850

Motes : ' Absolute value @ T,=25°C, 2.475<V_ <2525
# Pleasze seetheoperation principleontheotherside
% Only due to TCR .

Features

Clozed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

Unipolar voltage supply

Compact design for PCB maounting
Insulated plastic case recognized
according to UL 84-V0
Incarporated measuring resistance
Extended measuring range.

Advantages

Excellent accuracy

Very good lingarity

Very low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
No insertion losses

Hgh immunity to external
interference

Current overload capability.

Applications

« AC variable speed drives and servo
motor drives

Static converters for DC motor drives
Battery supplied applications
Uninterruptible Fower Supplies (UFS)
Switched Mode Power Supplies(SMPS)
Power supplies for welding
applications.

Copyright protected.

001208/4

LEM Compeonents

www.lem.com
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Dimensions LTS 15-NP (inmm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view 5 Operation principle
2, w2 Fim
15 s2 . |3s i
o4 I o ouT
: )y
E _F = =— IN oy o
ot el ‘!‘ I | ¥ [ ref +3%
" 123 Closed loop Output
L] 1 transducer amplifier
L=l,/N,=+75mA @I, =+ 15A¢
L. i
ﬂ =
\ s
=
)
by T
1 m 2 =N
I L1k B 35
L] = E :
5 z
nf 3]
naosorie /| g
2 Caell 4 O 7x08mn 2..
T g )
g 5 rd
184 | | 7.67 |S08) 766
Back view Right view Front view
Number | Primary nominal MNaminal Primary Primary Recommended
of primary | rm.s. current output voltage | resistance | insertion inductance connections
turng L, [A] Vor [V] R, [mQ] L. [pH]
il 5 4 ouT
o—O—o0
+15 251 0.625 0.18 0.013 o o o
IN 1 2

3
6 5 4 ouTt

L O—0-, O
2 +7.5 25+0.625 0.81 0.05 - 0

3
4 ouTt

[s]
3 +5 251+ 0.625 1.62 0.12 g\g\o

IN 1 2 3

Mechanical characteristics Output Voltage - Primary Current
* General tolerance +0.2 mm Vo (V]
« Fastening & connection of primary Bpins0.7 x0.8 mm
Recommended PCB hole 1.3 mm
« Fastening & connection of secondary 3 pins 0.5 x 0.35 mm
Recommended PCB hole 0.8 mm
« Additional primary through-hole Z 3.2 mm
Remark

* V. is positive when | flows from terminals 1, 2, 3 to
terminals &, 5, 4.

L [At]

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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PIC18FXX2

Pin Diagrams (Cont.’d)

DIP

MCLR/VPp ——[]
RAO/ANO +—[]
RA1/ANT <—s []

RA2/AN2/VREF- <+—[]
RA3/AN3/VREF+ < []
RA4/TOCKI =— []
RAS/AN4/SS/LVDIN <=—=[]
REO/RD/AN5S ~—[]
RE1/WR/AN6 =—[] 9
RE2/CS/AN7 <—[] 10

VDD — [ 11

vss .12

OSC1/CLKI —=[] 13
OSC2/CLKO/RA6 =—oT[] 14
RCO/TIOSO/TICKI =—[] 15
RC1/T10SI/CCP2" -] 16
RC2/CCP1 =—w] 17
RC3/SCK/SCL -—=[] 18
RDO/PSPO +—= ] 19
RD1/PSP1 =-—=[] 20

®~N DU AW =

PIC18F442

PIC18F452

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29

27
26
25
24
23
22
21

[1 <—— RB7/PGD
[1<— RB6/PGC
[1 -<— RB5/PGM
[1<— RB4

[1 -« RB3/CCP2*
[1 — RB2/INT2
[1=— RB1/INT1
[1 <~— RBO/INTO
1 =—— VoD

] =——Vss

[1 =—— RD7/PSP7
[1 <—— RD6/PSP6
[ < RDS/PSPS
[1 «—— RD4/PSP4
[1 =—— RC7/RX/DT
[1<— RCE/TX/CK
[1 =< RC5/SDO
[1 <—» RC4/SDI/SDA
[1 «— RD3/PSP3

[1 -—— RD2/PSP2

DIP, SOIC

Note: Pin compatible with 40-pin PIC16C7X devices.

MCLRNVre —=[°
RA0/ANO <—[]

RA1/ANT «— []
RA2/AN2/VREF- <—= ]
RA3/AN3/VRer+ =—[]
RA4/TocKI =—[]
RA5/AN4/SS/LYDIN == []
vss —=[]

osci/cLkl —= [
0SC2/CLKO/RAS <—[]10
RCO/T10SO/T1CKI =-—=[]11
RC1/T108l/CCP2* =—=[]12
RC2/CCP1 =—=[]13
RC3/SCK/SCL =—=[]14

[ I I O I S

©

PIC18F242

PIC18F252

28[] =— RB7/PGD
27[] =— RBE&/PGC
26[] = RB5/PGM
25[] = RB4

24[] = RB3/CCP2*
23[] = RB2/INT2
22[] = RB1/INT1
21[] = RBO/INTO
20[] =— voo

19[] -— vss

18[] =—= RC7/RX/DT
17[] =—= RCB/TX/CK
16[ ] == RC5/SDO
15[] =—= RC4/SDI/SDA

* RB3 is the alternate pin for the CCP2 pin multiplexing.
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PIC18FXX2

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information for
the following devices:

* PIC18F242
* PIC18F252

* PIC18F442
» PIC18F452

These devices come in 28-pin and 40/44-pin packages.
The 28-pin devices do not have a Parallel Slave Port
(PSP) implemented and the number of Analog-to-
Digital (A/D) converter input channels is reduced to 5.
An overview of features is shown in Table 1-1.

The following two figures are device block diagrams
sorted by pin count: 28-pin for Figure 1-1 and 40/44-pin
for Figure 1-2. The 28-pin and 40/44-pin pinouts are
listed in Table 1-2 and Table 1-3, respectively.

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F242 PIC18F252 PIC18F442 PIC18F452
Operating Frequency DC - 40 MHz DC - 40 MHz DC - 40 MHz DC - 40 MHz
Program Memory (Bytes) 16K 32K 16K 32K
Program Memory (Instructions) 8192 16384 8192 16384
Data Memory (Bytes) 768 1536 768 1536
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 17 17 18 18
/O Ports Ports A, B, C Ports A, B, C Ports A, B, C, D, E |Ports A,B,C, D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
Serial Communications Addressable Addressable Addressable Addressable
USART USART USART USART
Parallel Communications -_ —_ PSP PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels 5 input channels 8 input channels 8 input channels
POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
RESETS (and Delays) Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Programmable Low Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes
Instruction Set 75 Instructions 75 Instructions 75 Instructions 75 Instructions
o s 40-pin DIP 40-pin DIP
Packages 2%‘_?' ?;]”S%E: 2? ‘i’;]”S%FC 44-pin PLCC 44-pin PLCC
2 i 44-pin TQFP 44-pin TQFP
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International
TSGR Rectifier

Data Sheet No. PD60147 Rev.T

IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Features

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600Y
Tolerant to negative tmnsient voltage
dvidt immune
® (Gate drive supply range from 10 to 20V
® |ndervoltage lockout for both channels
® 3.3\ logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground +5V offset
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
® [iatched propagation delay for both channels
® Cutputs in phase with inputs
& Aso available LEAD-FREE

Description

ble with standard CMOS or LSTTL output, down to

an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output
thannels. Proprigtary HVIC and latch immune CMOS technologies
enable ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compat-

HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Product Summary

VoreseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2A 1 2A
Vour 10 - 20V
tonvoft (typ.) 120 & 94 ns
Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
(IR2113) 20ns max.

Packages
14-Lead PDIP 18-Laad S0IC
R2110IR2113 IR21108/IR21138
3.3V logic. The

cutput drivers feature & high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross<onduction. Propaga-
tion delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channel can be used to drive

configuration which operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection

up to 500V or 600V

—] B E, -

V:\:\"T'V:\: Vg =, &
T

HIN HIN Ve — 10
50 - D — & | _LoAD
LIN LIMN Ve -
V. @ Vee  COM |—2 |
Vs o — Lo AN

{Refer to Lead Assignmenis for comrect pin configuration). This/ These disgram{s ) show electrica
connections only. Plasss refer to our Application Motes and DesignTips for proper cincuit boand layout.
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referanced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
undaer board maunted and still air conditions . Additional information is shown in Figures 28 through 35.

International
ISR Rectifier

Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side fleating supply voltage (IR2110) -0.3 528
[IRZ2113) -0.3 625
Wg High sidae fleating supply offset voltage Ve - 25 Ve +0.3
Vo High side fleating cutput voltage Vg -0.3 Ve + 0.3
Veo Low side fixed supply voltage -0.3 25 -
Yo Low side output voltage -0.3 Voo #0.3
Yoo Logic supply voltage -0.3 \gg + 25
eg Logic supply offset voltage Vee-25 Ve + 0.3
ViN Lagic input valtage (HIN, LIN & 8D} Vag - 0.3 Voo + 0.3
dWg/dt Aliowabla offset supply voltage transient (figure 2) — 50 Wing
Po Package power dissipation [@ Ta < +25°C (14 lead DIF) — 1.6 W
(16 lead SOIC) — 125
RTH1s Thermal resistanca, junction to ambient (14 lead DIF) — TS I
(16 lead BOIC) o 100 i
T4 Junction tamparature _ 164
Tg Storage temparature -55 150 *C
T Lead tamperature (soldering, 10 saconds) —_ 304

Recommended Operating Conditions
The input’output legic iming diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be usad within the
recommaended conditions. The VS and V8S offeet ratings ara tested with all supplies biasad at 15V differential. Typical
ratings at othar bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

Ve High sidae fioating supply abeoiute voltage Vg + 10 Vg + 20

g High side floating supply offeet voltage (IR2110) MWote 1 0l

[IR2113) Mote 1 600

VHO High sidae flaating cutput voltage Vg Ve
Veo Loww side feed supply voltage 10 0 W
Vo Low side output voltage a Vo
Voo Lagic supply voltage Vgg + 3 Vag + 20

Veg Legie supply offsat voltage =5 [Mote 2) 5

ViN Lagic input vottage (HIN, LIN & SD) Veg Voo

Ta Ambient tamperatura <4( 128 i

Mote 1: Logie operational for Vg of -4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V to -\Vpg. (Pleasa refer to the Design Tip
OT&7-3 for more detalls).
Mote 2: When Vpp < 5V, the minimum Vgg offeat is limited to -Vpp,
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International IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

ISR Rectifie

Dynamic Electrical Characteristics

Veias (Vec, Ves, Voo) = 15V, CL = 1004 pF, Ta = 25°C and Vgg = COM unless otherwise specifind. The dynamic
elactrical charactaristics are measured using the test circuit shown in Figure 3.

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units [Test Conditions
tan Turn-gn propagation delay T —_ 120 150 Vg =0V
toff Turn-off propagation delay | — b4 126 Vg = B00VIG00V
tad Shutdown propagation delay 9 — 110 | 140 = Vg = BOOWIB0OY
1 Turn-an rise time 10 — 25 35
t Turn-off fall time 11 — 17 25
MT Delay matching, HS & LS (IR2110) — — — 10
turn-ondoff [IR2113) — — — 0

Static Electrical Characteristics

Veias (Voo Ves, Voo) =158V, Ta =25°C and Vg s = COM unless otharwise spacified. The Vi, Ve and Iy paramatars
are rafaranced to Vg and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIN and 8D. The Vip and Ip parameters ara
mfaranced to COM and are applicable 1o the respactive output leads: HO ar LO.

Symbol Definition Figure |Min. | Typ. Max.| Units [Test Conditions
WiH Lagic *1" input voltage 12 9.5 —_ —_
WiL Lagic "0" input voltage 13 — — 6.0
Voo High level output voltage, Veias - Vo 14 — — 1.2 W lg = 04
Vi Low el output voltage, Vo 15 — — 0.1 gy = 04
Ik Cffset supply keakage curment 16 — — 50 =g = BOOVIGOOV
loes Quisscant Vs supply curmant 17 — 126 | 230 Wiy =0V ar Vpp
lace Quiescant Voo supply curnant 18 — 180 | 340 s Wiy =0V or Vpp
lopn Quiascant Vpp supply curmant 19 —_ 15 30 Wi =0V ar Vop
i+ Logie *1" input bias currant 20 — 20 47 Wiy =Yoo
liM- Lagic °0" input bias currant 21 —_ —_ 1.0 Wiy =0V
Vesuw+ Veg supply undervoltage positive going 22 T.5 B.E 8.7
threshold
VesUy- Veg supply undervoltage negative going 23 T.0 8.2 54
threshald
Voo Vo supply underveltage positive gaing 24 T4 8.5 8.6
threshold v
Vieouw- Voo supply undervoltage negative gaing 25 T.0 B.2 9.4
threshold
o Output high shaort circuit pulsed current 26 240 25 — Mo =0 Vin=Voo
PW < 10 ps
o Output kyw shart circuit pulsed curmant 27 2.0 2.5 —_ A Vo=19V, Vin=1_0
PW< 10 ps
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SEMICONDUCTOR®

Data Sheet

33A, 200V, 0.085 Ohm, N-Channel
Power MOSFET

This N-Channel enhancement mode silicon gate power field
effect transistor is an advanced power MOSFET designed,
tested, and guaranteed to withstand a specified level of
energy in the breakdown avalanche mode of operation. All of
these power MOSFETSs are designed for applications such
as switching regulators, switching convertors, motor drivers,
relay drivers, and drivers for high power bipolar switching
transistors requiring high speed and low gate drive power.
These types can be operated directly from integrated
circuits.

Formerly developmental type TA9295.

IRFP250

January 2002

Features

33A, 200V

bs(on) = 0.085Q

Single Pulse Avalanche Energy Rated

SOA is Power Dissipation Limited

Nanosecond Switching Speeds

Linear Transfer Characteristics

High Input Impedance

Related Literature

- TB334 “Guidelines for Soldering Surface Mount
Components to PG Boards”

Ordering Information Symbol
PART NUMBER PACKAGE BRAND D
IRFP250 TO-247 IRFP250
NOTE: When ordering, use the entire part number. G
s
Packaging
JEDEC STYLE TO-247
SOURCE
DRAIN
GATE
DRAIN
(TAB)
IRFP250
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
Continuous Source to Drain Current Isp Modified MOSFET Symbol D = = 33 A
Pulse Source to Drain Current (Note 3) Ispm Showing the Imegrgl = = 130 A
Reverse P-N Junction
Rectifier —
e—
sl &
©s
Source to Drain Diode Voltage (Note 2) Vgp T;=259C, Igp = 33A, Vgg = 0V (Figure 13) - = 2.0 Vv
Reverse Recovery Time tir Ty =25°C, Igp = 30A, digp/dt = 100A/us 140 - 630 ns
Reverse Recovery Charge Qrp Ty =25°C, Igp = 30A, digp/dt = 100A/us 1.8 = 8.1 ucC

NOTES:
2. Pulse test: pulse width < 300us, duty cycle << 2%.

3. Repetitive rating: pulse width limited by maximum junction temperature. See Transient Thermal Impedance curve (Figure 3).

4. Vpp =50V, starting Ty = 25°C, L = 1.1mH, Rg = 50Q, peak Ipg = 33A.
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IRFP250

Absolute Maximum Ratings T =25°C, Unless Otherwise Specified

IRFP250 UNITS
Drainto 'SotrceVoliage (Noteill): « «cucmes ou sosmssmumes s svsmammusmes 6 moss s Vbs 200 \
Drain to Gate Voltage (Rgg =20kQ) (Note 1) .. .. ..o VDGR 200 \
Contintious DIainCUMTETIL « v« o o cvsmes 3w wn o9 svwrsds vv o3 0% CVeaivs ¥ o 0% 0% % o7 Ip 33 A
=00 E e o e 8w 00 0, et SARLY AL Ao BRI 80 RS BRI B o B, Ip 21 A
Pulsed Drain Current (Note ) v« o svvwav om vw sw svonrews o3 o4 i svow ey v o3 0% svaran Ipm 130 A
Gatede SoUrcaMOHaTB vy g cuemammremmn m o eseenromEes 0 CEANTRIEIDN w08 G Vas +20 \
Maximum Eowar DISSIDANHON & i .: o caiiin o8 56 s i of b s saamie of b o aaems Pp 180 W
Lifieat: Doratine FECIOR s wseiose wsmpapmn v s smpnmmatess doe i s Eammerar v 318 se/ase. s 4 1.44 wree
Single Pulse Avalanche Energy Rating (Note 4) 810 mJ
Operating and Storage Temperature -55 to 150 ¢
Maximum Temperature for Soldering
Leads at 0.063in (1.6mm) from Case for 10s. .. ........ ... it T 300 0
Package Body for 10s, See Techbrief 334 ... ... ... ... ... iiiiiiiinann. Tpkg 260 %

CAUTION: Stresses above those listed in "Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not impliied.

NOTE:
1. Ty =25°C to 125°C.

Electrical Specifications T¢ =25°C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpss |Ip=250uA, Vgs =0V (Figure 10) 200 E: = \
Gate Threshold Voltage Vas(TH) | Vas =Vps. Ip =250uA 2.0 5 4.0 \
Zero Gate Voltage Drain Current Ibss Vpg = Rated BVpgg, Vgg = 0V = - 25 uA
Vpg = 0.8 x Rated BVpgg, Vgg = 0V, Tg = 125°C = = 250 uA
On-State Drain Current (Note 2) Iplony | VDS > ID(oN) X rDs(oN)MAX: Vas = 10V 33 - - A
Gate to Source Leakage Current lass Vgg =20V - - +100 nA
Drain to Source On Resistance (Note 2) 'os(oN) |lp=17A Vgg =10V (Figures 8, 9) - 0.07 | 0.085 Q
Forward Transconductance (Note 2) Jis Vps 250V, Ip = 17A (Figure 12) 13 19 = S
Turn-On Delay Time Id{ON) Vpp =100V, Ip = 30A, Rgg =6.2Q, Vgg = 10V, - 18 30 ns
Rise Time t Bu=3.20, - 125 | 180 ns
MOSFET Switching Times are Essentially
Turn-Off Delay Time t4(OFF) | Independent of Operating Temperature ¥ 70 100 ns
Fall Time tf = 80 120 ns
Total Gate Charge Qg(TOT) Vgg = 10V, Ip = 80A, Vpg = 0.8 x Rated BVDSS, - 79 120 nC
(Gate to Source + Gate to Drain) IG(REF) = 1.5mA (Figure 14)
Gate to Source Charge Qgs Gate Charge is Essentially Independent of Operating R 12 R nG
Temperature
Gate to Drain “Miller” Charge Qqq = 42 = nC
Input Capacitance Ciss Vpg = 25V, Vgg =0V, f = 1MHz (Figure 11) - 2000 - pF
Output Capacitance Coss - 800 - pF
Reverse Transfer Capacitance Cgrss - 300 - pF
Internal Drain Inductance Lp Measured from the Contact | Modified MOSFET - 5.0 - nH
Screw on Header Closer to | Symbol Showing the
Source and Gate Pins to Internal Device
Center of Die Inductances
Internal Source Inductance Lg Measured from the Source 2 125 = nH
Lead, 6.0mm (0.25in) from
Header to Source Bonding
Pad
Thermal Resistance, Junction to Case ReJc - - 0.70 | °C/w
Thermal Resistance, Junction to Ambient ReJa Free Air Operation = = 30 °c/wW
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Test Circuits and Waveforms

Vps
L

VARY tp TO OBTAIN AL

— -
REQUIRED PEAK Ipg Ra |._3' =

e =

Vas B
DUT
Ra

tp
OV - las o
I 0.01Q
*+—AM—4

J§j

DuT

= Vas

UNCLAMPED ENERGY TEST CIRCUIT SWITCHING TIME TEST CIRCUIT

Vps
CURRENT (ISOLATED
REGULATOR SUPPLY)
J‘r_ SAME TYPE
Ay TF02uF 3 5ok AsEE
= 0.2u
BATTERY
+ T 0.3uF
D
DUT
—
| | ﬁlG(REF)
0 Vps
Ig CURRENT —= Ip CURRENT
SAMPLING ~  SAMPLING
RESISTOR RESISTOR

GATE CHARGE TEST CIRCUIT

il
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