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OZET

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM)’n tiretim maliyeti diisiik, bakimlart ucuz ve verimleri yiiksektir. Bu motorlar
yiik altinda kalkinmaya ve degisken hizli siiriiciiler i¢in uygun karakteristige sahip olmalarina ragmen ¢alismalarinda denetleyici,
stirme devresi ve konum bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Bu ¢alismada, gerilim denetimli bir konvertdr tasarimi ve uygulamasi gercek-
lestirilerek ARM hiz denetimi saglanmistir. Denetimde bir PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali reliiktans motor, PIC16F877

SWITCHED RELUCTANCE MOTOR DRIVE WITH PIC MICROCONTROLLER
ABSTRACT

Switched reluctance motor (SRM) have low cost, maintains free, and high efficiency. These are appropriate to starting
with load and variable speed drives. However, SRM cannot be operated without a controller, driver and position sensor. In this
paper, a basic converter which is a voltage control is designed and implemented. A PIC16F877 is used as a controller.

Key Words: Switched reluctance motor, PIC16F877
1. GIRIS

Hiz denetiminde, dogru akim (DA) motorla-
riin bakimlarinin zor ve ariza oranlarinin yiiksek
olmasi, asenkron motorlarin ise DA motorlarina
gore iiretim maliyetinin diisiikligli ve az bakim ge-
rektirmesi gibi iistiinliikleri nedeniyle DA motorla-
rimin yerini almislardir(1). Ancak, asenkron mo-
torlarin hiz denetiminde karsilasilan zorluklar ve
verim diisglikliigli gibi nedenlerle endiistride
asenkron motor yerine ARM kullanimi gittikge
yayginlagmaktadir.

ARM’ler, asenkron motor veya DA motorla-
riyla kiyaslandiginda oldukga basit bir yapiya sa-
hiptirler. ARM'ler yiiksek verimli ve yiiksek mo-
ment/hacim oranina sahip olduklarindan degisken
hiz gerektiren uygulamalarda diger elektrik mo-
torlara {istiinlik saglamiglardir. Gli¢ elektronigi
ve denetleyici yapisindaki gelismelere paralel ola-
rak tiiketiciye doniik uygulamalarda bu motorlar
gittikce daha fazla artan bir ilgiye sahiplerdir.
ARM'ler elektrikli tahrik sistemlerinde hiz
denetimi, enerji tasarrufu ve yumusak yol verme
gibi amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gliniimiizde endiistride kullanilan ARM’
lerin giigleri 100 W ile 750kW arasinda, hizlari ise
250-50000 d/d arasinda degismektedir.

ARM’lerin kullanim alanlarmin yayginlag-
mastyla son yillarda bu motor iizerindeki aragtir-
malar hizla artmistir. ARM’lerin mikroiglemci

yada sayisal isaret iglemci ile hiz denetimi, mo-
ment dalgalanmasinin azaltilmasi ve konum algila-
yicisiz denetim yontemleri ile ilgili pek ¢ok ¢a-
ligma literatiire girmistir(2-4).

Bu c¢alismada bir siiriicii tasarlanarak 8/6
kutuplu, 4 fazli ve 4 kW giiciindeki bir ARM’nin
hiz denetimi saglanmistir. ARM hiz denetiminde,
stirme devresi, incremental tip bir konum algilay1-
cis1 ve PIC16F877 tipi bir mikro denetleyici kulla-
nilmistir.

2. ARM SURUCUSU TASARIMI

ARM’lerde moment, faz akimimin yoniine
bagli olmadigindan tek kutuplu denetim devresi
yeterlidir. ARM'lerde akimin tek yonlii olmasi
histerezis kayiplarini da azaltir.

ARM’nin hiz denetimi, akim yada gerilim
denetimi olmak {izere iki farkli yontemle yapilabi-
lir. Akim denetimi yonteminde motor faz akimlari-
nin komiitasyonunda gerekli olan yiiksek seviyeli
enerji ve faz akimlarinin denetimindeki zorluk,
ARM igin siiriicii tasariminda karsilasilan en
onemli problemlerdir. Bu, motor faz endiiktansini ,
biiylik ve rotor pozisyonu ile genis bir aralikta
degismesinden kaynaklanmaktadir.

Ideal sartlarda, ARM’den diizgiin bir mo-
ment elde etmek icin konvertdrden motor sargila-
rina kare dalga akim saglanmasi gerekmektedir. Bu
durum bir sargidan digerine miimkiin oldugunca
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hizl1 bir komitasyonu gerektirmekte ve akimin ile-
tim periyodu boyunca regiile edilmesini zorunlu
kilmaktadir. ARM yiiksek hizlarda ¢aligirken,
motor sargilarinda depolanan enerji seviyesinin
yiiksek olmasi ve degisken endiiktanstan dolay1
sargilarindaki akimin regiilasyonu giiglesir. Yiik-
sek hizlarda, akim regiilatoriiniin motor sargl
endiiktansindaki hizli degigsmeye cevap verebilmesi
icin yeterince hizli olmasi gerekir. Ayni zamanda,
sistem parametreleri degisken oldugu igin sabit
parametreli denetleyiciler bazen uygun olma-
yabilir. Bu nedenle motor faz akimlarinin yakin
denetimi i¢in uyumlu bir denetleyici gerekmekte-
dir(5).

Akim denetimi yontemiyle ile hiz denetimi-
nin sakincalarindan dolay1 bu ¢aligmada gerilim
denetimi yontemiyle ARM hiz denetimi tercih
edilmis ve siiriicii tasarlanmigtir. ARM’yi besle-
mek i¢in pek ¢ok konvertor yapisi ¢alisilmis ve li-
teratiire girmistir(6-10). Bu konvertorler komiitas-
yon boyunca kullanilan besleme devreleri ve
enerjiyi geri toparlama teknikleri bakimindan
farkliliklar bulunsa da temelde akim yada gerilim
denetimi i¢in tasarlanirlar.

3. ARM ICIN GERILiM DENETIMLI
KONVERTOR TASARIMI

Gerilim azaltan konvertorlerde (step down
yada buck konvetor) ¢ikis gerilimi Vg, giris geri-
limi V’den daha kiiciiktiir. Bu konvertorler genel-
likle regiileli DA gii¢ kaynaklarinda ve DA motor
stiriiciilerinde kullanilir.

Gerilim denetimli konvertdrler pratikte sii-
rekli akim iletim ve siireksiz akim iletim kipi ol-
mak tizere iki ayri iletim kipinde de calisabilirler.
Bu yiizden konvertdr tasarlanirken her iki kipte de
caligabilecegi  goz  Onlinde  bulundurulur.
Konvertoriin galisacagi akim kipini, konvertordeki
bobinin degeri belirler. Eger bobinin degeri yeterli
biiyiikliikteyse, devrenin ¢alisma akimi sifir olmaz,
pozitif bolgede dalgalanma yapar. Bu calisma ki-
pine siirekli akimda ¢alisma kipi denir. Eger bobi-
nin degeri yeterince biiylik degilse her yarim
saykilin bir kisminda bobin akimi sifir olur. Bu
calisma kipine de siireksiz akim kipi denir.
Konvertor tasariminda her iki tip igin ayri ayri
analiz yapilir.

Sekil 1’de 4 fazli bir ARM igin tasarlanan
gerilim denetimli konvertor devresi goriilmektedir.
Devredeki bobin ve kondansator algak gegiren filt-
redir ve yiikiin durumuna bagh olarak gerekli filtre

islemini yaparlar. Boylece ¢ikis gerilimindeki dal-
galanma miimkiin oldugunca azaltilmis olur.

Sekil 1. Gerilim denetimli konvertér ve 4 fazh
ARM'ye baglant1 semasi

ARM’ler icin gerilim veya akim denetimli
stirticli devrelerinin kendine has iistlinliikleri ve
sakincalar1 vardir. Akim denetimli siiriiciiler 6zel-
likle diisiik hizlarda dalgasiz tork iiretmek i¢in uy-
gundur. Yiiksek hizlarda gerilim denetimli besleme
daha uygun olmaktadir(7). Ayrica yiiksek hizlarda
sabit akim saglamak zorlagmaktadir.

ARM'lerin en biiyiik sakincalarindan biri
uygun bir denetim saglanamadigi takdirde mo-
mente meydana gelen asir1 dalgalanmalardir.

ARM'lerde moment Es. (1) ile gosterilebilir.
1 2 dL
2 de
ARM’de momentin faz sargilarindan gecen
akimin karesi ile degismesi nedeniyle faz akimla-
rimin siirekliligi olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle
ARM'ler igin tasarlanan gerilim denetimli
konvertorler gogunlukla siirekli akim islemi i¢in

tasarlanir. Filtredeki bobinin minimum degeri Es.
(2) ile hesaplanr.

_(1-D)R
min 2_fa

T (1

2

Es. 2'deki f, anahtarlama frekansi, R yiik di-
renci, D ise darbeleme oranidir. Eger S anahtarinin
anahtarlama frekans1 yeterince yiiksek secilirse,
minimum degerdeki bobin ARM’nin siirekli akim
ile calismasini saglar. Filtredeki kondansator ise
faz gerilimindeki dalgalanmay1 azaltir. Kondansa-
tor ve bobin degerinin kiiclik olmasi1 anahtarlama
frekansinin  yiiksek olmasimi gerektirir. Fakat
anahtarlama frekansinin yiikselmesi ile anahtar-
larda olusacak kayiplar artacag: i¢in genellikle 5
kHz ile 50 kHz arasinda seg¢ilir (8). Bu c¢alismada
ise anahtarlama frekans1 10 kHz’dir.
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Anahtarlamali devrelerin analizinde, anah-
tarlarin agik ve kapali oldugu her iki durum igin
ayr1 ayri durum uzay denklemlerinin irdelenmesi
gerekir.

3.1 Anahtarin kapah olmasi durumu

Anahtar kapali iken gerilim denetimli
konvertér ve ARM'nin esdeger devresi Sekil 2°de
verilmigtir. Verilen devrenin ¢evre denklemine
gore elde edilen esitlikleri yazilirsa Es. (3) ve Es
(4) elde edilir.

di
V, =L, —+Vc 3
g fde ()
i2i i+ i roce 4)
a b c d d@
s L i i R L

Sekil 2. Anahtar kapali iken gerilim denetimli
konvertoriin esdeger devresi

Es. (3)’deki kondansator gerilimi ve Es.

(4)’deki bobin akimi durum degiskeni segilerek
yeniden diizenlenirse, Es. (5) ve Es.(6);

dv, _i-iy, )
dt C
i V-V
oo T ©
elde edilir.
K,=R+w(dL, /d0) (7
K,=R+w(dL, /d6) (8)
K.=R+w(dL_/d0) 9)
K,;=R+w(dL,/d0) (10)

olmak iizere, Es.(5) ve Es.(6) durum uzay

genel formu olan Es. (11)’e benzetilirse
x=Ax+Bu

(11

Es. 11°deki u vektorii girig gerilimi V'dir.
Durum uzay sartlarinda hiz (®)’in sabit oldugu

varsayilir. Biitlin anahtarlar kapali iken devrenin
durum uzay denklemi Es. (12) ile ifade edilir.

0 0 0 L
. ol | 1
I Ig T
Sllo Ky K& : ol (12)
o la|_ oL, oL, ||, o [W
1 Ky 1|1
d 0 o —4 ——1H 0
V, oLy  oly |V, 0
L
LoC  oC  «oC J

3.2 Anahtarin Acik Olmas1 Durumu

Sekil 3’de anahtarin ac¢ik olma durumu go-
riilmektedir. Sekil 3’deki devrenin akim ve gerilim
denklemleri, Kirchoffun akimlar kanunundan Eg
(13) ve Es.(14) olarak elde edilmistir.

R L(,0)

dL
do

Sekil 3. Anahtarin acik oldugu durumda gerilim
denetimli konvertoriin semasi

di
0=oL;—+Vc 13
30 (13)

S dv
i, =1, +1, +1, +1; —0C—=
do

(14)

olarak elde edilir. Benzer sekilde kaynak akimu i,
kondansator gerilimi V. ve faz akimlar1 durum de-
giskeni secilerek Es. (21)’deki genel durum uzay
denklemi yazilabilir. K, Es (7), K, Es (8), K. (9) ve
K4 Es(10)’da verilmistir.

1

0
X(0) =] . (15)
Iq
VC
_ T
1 0 0 0 mLf—i
s Ka 1 s
X 1, _ 0 _(DLa 0 (l)La 1, (16)
Wl o o -Reo 1 )i
v, (DLd (DLd .
I T P
oC oC oC i
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4. GERILiM DENETIMLiI KONVERTOR iLE
ARM'IN HIZ DENETIiMi

Gerilim denetimli konvertérde ¢ikis gerilimi
(V,), testere disi sinyalin tepe degeri (V) ile de-
netim sinyali (V genetim)'den bulunmak istenirse;
V. = Vdenetim AV

¢

(17)

Es (17) elde edilir. Gorev orani ise Eg. (18)

t V deneti
— on — enetim 1 8
TV, (18)

st

dir. Anahtarin t,,/T oram degistirilerek V. kontrol
edilebilir.

8/6 kutuplu bir ARM’nin endiiktans degisim
egrilerine gore rotorun 360° lik hareketinde 1 fazin
endiiktanst 6 defa tekrarlanir. Uygulamada
ARM’nin iletim agist 20° ve ortak iletim acist
5%dir. ARM’nin faz ateslemeleri klasik konvertor
ile saglanmis ve pozisyona gore faz atesleme sin-
yallerinin durumu Cizelge 1’de verilmistir.
ARM’nin hiz denetimi i¢in PIC mikrodenetleyicisi
kullanilmigtir. Motorun ilk kalkinmasinda yada
caligmasinda, herhangi bir nedenle faz akimlari re-
ferans degeri gecerse ilgili fazin anahtarlarmin
sinyali referans degerin altina diisiinceye kadar “0”
yapilarak akim korumasi saglanmustir.

Cizelge 1. Faz akimlarina ve konuma gore
anahtarlarin agik-kapali durumu
Konum Faz akimlar1 Anahtar pozisyonu
ia ve id < iref 11000011
0-5° ia<iref ve id>iref 11000000
ia>iref ve id<iref 00000011
5-15° ia <iref veid>0 11000000
ia ve ib < iref 11110000
5-20° ia<iref ve ib>iref 11000000
ia>iref ve ib<iref 00110000
20-30° ia>0 ve ib < iref 00110000
ib ve ic < iref 00111100
30-35" ib<iref ve ic>iref 00110000
ib>iref ve ic<iref 00001100
35-45° ib >0 ve ic<iref 00001100
ic ve id < iref 00001111
45-50° ic<iref ve id>iref 00001100
ic>iref ve id<iref 00000011
50-60" ic>0 ve id < iref 00000011

5. ARM’NIN HIZ DENETIiMi

Sekil 4’de ARM’nin hiz denetiminin kapali
semasi1 verilmistir., ARM’nin hiz denetimi; DA’
seviyesini degistirmek i¢in anahtar, algak geciren
LC filtre, ARM faz akimlarinin denetlenmesi ama-
ctyla kullanilan klasik konvertér, ARM, konum al-
gilayicisi, akim algilayicilari ve denetleyiciden
olusmaktadir.

Klasik
Konvertor

Akim Konum
8 Algilayicilar Algilayicis
+ + + + _Pals
PWM Denetleyici |7 Reset

Sekil4. ARM hiz denetimi devre semast
5.1 Anahtarlama Boliimii

Dogrultma devresi ¢ikigindaki gerilimin de-
geri, 10 kHz’lik anahtarlama frekansinda PWM
teknigi ile kiyim yapilarak uygun degere getiril-
mektedir.

Anahtarlama elemani olarak CM75DY12H
tipi bir adet IGBT kaynak ile yiik arasmna seri ola-
rak baglanmigtir. IGBT’yi korumak (snubber) i¢in
10 kHz’lik anahtarlamada IGBT’nin iletim ve ke-
sim siiresi dikkate alinarak 0.22puF, 600 V kondan-
sator, 25 Q seramik diren¢ ve plastik kilif
IXYS120-60 hizl toparlama diyodu kullanilmustir.

5.2 Algak Gegiren Filtre

Anahtarlama elamanin ¢ikigindaki gerilimin
sekli, kesikli kare dalga seklindedir. Bu kaynaktan
beslenen ARM’de iiretilen momentteki dalgalan-
mayl minimum hale getirmek ic¢in anahtarlama
eleman ¢ikisina algak geciren bir LC filtre konul-
mustur. Filtre bobinin endiiktans1 60 mH, kondan-
satoriin degeri ise 500V, 5000 pF’tir. Filtre bobi-
nini nedeniyle anahtarin kesime gitmesi sirasindaki
zit emk’nin anahtarlama elemanina zarar vermesini
onlemek icin anahtar ile bobin arasina ayrica bir
diyot daha eklenmistir. Bu diyot koruma devresin-
deki diyot ile ayn1 degerdedir.

5.3 Serbest Dongii Diyotu

Anahtar ¢ikisina ters baghi olan bu diyot,
anahtarlama eleman1 koruma diyot ile ayni ozel-
liklere sahiptir. Anahtarlama elemaninin kesimde
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oldugu siire igerisinde, motor faz akimlarinin algak
geciren filtredeki bobin ve kondansatorde depo
edilen enerji ile beslenerek motor momentinin sii-
rekliligi ve osilasyonun tek yonlii olmasini saglar.

5.4. Klasik Konvertor Devresi

Klasik konvertor devresi faz basina iki adet
CM75DY-12H IGBT, BYT80 hizli toparlama di-
yotlart ve koruma devreleri (snubber)’den olus-
maktadir. IGBT siiriiliirken gate devresine mutlaka
seri bir diren¢ baglanmalidir. Baglanacak gate di-
renci (Rg)’nin degeri IGBT nin iletime gegmesi ve
dinamik davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye sa-
hiptir.

Sekil 5°de klasik konvertor devresinin moto-
run bir fazina ait baglantis1 ve koruma elamanlar
goriilmektedir. Sekil 6’da ise IGBT nin esdeger
devresi verilmistir.

ayTge CM7SDYI2H
La J 51
1 0.22uF )
—
J Sy 33Q
BYT30

Sekil 5. Koruma elamanlartyla birlikte klasik
konvertér ve ARM bir faz baglantist

Esdeger devrede bulunan Cg kondansatorii-
niin sarj olmasiyla iletime ve desarj olmasiyla ke-
sime gider. Rg’nin degeri ile IGBT nin iletime ve
kesime gegme siiresi dogru orantilidir. Diigiik de-
gerli Rg IGBT nin daha yiiksek anahtarlama fre-
kansinda galigabilmesi ve daha az anahtarlama ka-
yiplarinin olusumu imkan1 saglar. Ancak IGBT nin
kesime gitmesi aninda ya da kisa devre durumunda
dv/dt oranmin biliyik olmasina, IGBT’nin
kollektor-gate arasindaki kondansatorii nedeniyle
gate devresinden bir akim ge¢cmesine neden olur.
Eger gate devresinden gegen akim yeterli biiyiik-
likte ise, gate direnci Rg iizerinde diisen gerilim
IGBT’nin kontrolsiiz bir gekilde iletime gegcmesine
neden olabilir. Kiigiik degerdeki Rg direnci bunu
Onlese de, gate-emiter devresinden kondansatorii
ve gate devresindeki kablonun parazitik endiiktansi
nedeniyle, iletim aninda olusan yiiksek di/dt orani
ve kesime gitme aninda olusan yiiksek dv/dt dola-
yistyla toparlama aninda yiiksek surge gerilimleri
meydana gelir. Cok yiiksek Rg direnci, osilasyon

problemini ¢dzerek IGBT’nin dogrusal bolgede
caligmasini saglamasina ragmen anahtarlama ka-
yiplarini artirir, anahtarlama frekansini ise azaltir.

St
G
C

G

C

E

Sekil 6. IGBT nin esdeger devresi

Rg’nin seciminde en onemli kriter IGBT yi
korumak ve giivenli sinirlar icerisinde caligmasini
saglamaktir. Bu nedenle c¢alisma sirasinda
IGBT’den gececek ani akim degeri IGBT akim de-
gerini gecmemelidir. Siirme devresinde kullanila-
cak minimum Rg degeri kullanilan siirme devre-
sindeki anahtarlama elemaninin ¢ikis akimi ile be-
lirlenebilir. Bu deger;

RG(min):VCC'VEE/ Ligsr ( 1 9)

dir. V=15V ve Vge=-10V oldugundan;
RGmin=(15+10)/5=5 ohm olmalidur.

5.5. Konum Algilayicisi

ARM’nin ¢alismasinda motor miline bagh
bulunan 1080 pals/devir 6zelliginde incremental
tip konum algilayicist kullanilmistir. Bu konum al-
gilayicist 1080. pals sonunda bir de reset sinyali
vermektedir. Farkli bir kanaldan gelen reset sinyali
denetleyicinin harici kesme girigine uygulanmustir.
Boylece her kesme gelmesinde muhtemel konum
hatalar1 sifirlanmis olmaktadir. Her 3 pals geldigi
zaman motor toplam 1 mekaniki agida doner.

5.6 Denetleyici

Tasarlanan denetleyicinin tiim devre semast
Sekil 7'de verilmistir. Devre iki adet PIC16F877,
bir adet 2X16 LCD gosterge ve 16 tuslu klavyenin
uygun sekilde birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Denetleyici seciminde temel kriter, denetle-
yici kapasitesi ile fiyatidir. Tasarim1 gerceklestiri-
len ARM denetleme devresi iki adet mikro denet-
leyici, 16 karakterli klavye ve 2X16 LCD goster-
geden olugmaktadir.

Kullanilan klavyedeki 16 tustan 12 tanesi
aktif olarak kullanilmistir. Bunlarin 10'u rakam,
digerleri “#” ve “*” tuslaridir. Referans hizin gi-
rilmesine “#” tusu ile baslanir,”*” tusu ile bitirilir.
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Sekil 7. Denetleyici Tiim Devre Semasi
5.7 Akim Algilama

Faz akimlarin1 6lgmek amaciyla LEM firma-
sinin LTAS50:SP1 tipi akim algilayicilart kullanil-
mistir,. ADC girigini agir1  gerilimden korumak
amaciyla algilayicinin niivesine 4 tur sarim yapil-
mistir. Bu sekilde 12.5A akim degerinde 5V ¢ikig
gerilimi verecek sekilde ayarlanmugtir,

5.8 Denetleyici Yazilim

ASSEMBLY dilinde yazilan program ve
MPLAB programi ile makine dilinde derlenmis,
PONYPROG programi ile denetleyicilere ytiklen-
mistir.

ARM’nin galigabilmesi i¢gin ayn1 anda iki faz
akiminin  algilanmas1 yeterlidir. Anma hizda
calisirken ARM pozisyonun tam olarak algilana-
bilmesi i¢in program dongii sliresinin bilinmesi ge-
rekmektedir.

ARM, 1500 d/d hizda caligirken konum bil-
gisinin frekans1 27000 Hz olmaktadir. Bu sinyalin

peryodu ise 37.37 uSn’dir. Eger denetleyicinin
¢evrim hizi bu siireden daha biiyiikse denetleyici
sinyalleri yakalayamaz ve yanlis konum bilgisi
alindigindan motor kararl ¢alisamaz.

Denetleyicinin ~ konum  algilayicisindan
gelen sinyalleri kacgirarak motorun kararsiz
calismamasi ic¢in denetimde 8 bit A/D doniisiim-
leri yapan 20 Mhz’lik bir mikrodenetleyici ile
diger konutlarin yerine getirilebilmesi i¢in 16
Mhz ile caligtirilan bagka bir denetleyici daha
kullanilmastir.

ARM'nin ve gii¢ devresi elemanlarinin ko-
runabilmesi i¢in, denetleyici akim sinirlamasi ya-
pabilmektedir. Akimin smir degeri motor calis-
maya baslamadan 6nce degistirilebildiginden ayni
siirlicli degisik giicteki ARM’lerde de kullanilabi-
lir.

6. ARM’NIN CALISTIRILMASI

Tasarlanan denetleyiciye enerji verildigi
anda, LCD ekranin ikinci satirinda REF HIZ’1 be-
lirten 4 rakamli sayinin binler basamagi iizerinde
kursor goriiniir. Say1, daha 6nceki referans hizin
rakamlaridir. Eger ARM aymi referans hizda
caligtirilmak istenirse tus takiminin “*” tusu ile
onay verilerek motor ¢alistirilmaya baslar. ARM
calisirken “#” tusuna basilarak klavyeden yeni
referans hiz girilip “*” tusu ile onay verilirse
ARM kararli duruma geldikten sonra yeni hizda
caligir.

7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLEN-
DIRME

Tasarlanan konvertor ve denetleyici devre-
siyle ¢aligtirilan ARM’nin bosta ¢alisma deneyin-
den alinan akim ve gerilim degerleri ve bu deger-
lerden hesaplanan gii¢ tiiketimi Cizelge 2’de ve-
rilmistir.

Cizelge 2’deki degerlere gore ¢izilen hizin
gerilime gore degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.
ARM 9.6V’luk bir gerilimle kalkinmaya baslamis
ve 52 V civarinda nominal hiza ulagmistir. Ancak
ARM hizinin faz gerilimi ile dogrusal olarak de-
gismedigi dikkati cekmektedir.

Cizelge 2. ARM’nin bosta ¢alisma deneyi sonug-
lar

Vk |

| Hiz | uf | 15 [ P |
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dd | M| M| A ] W)

200 | 80.5| 9.5 0.4 3.8

250 | 80.5| 9.6 | 042 | 4.032
300 | 803 | 10.2 | 048 | 4.896
400 | 80.0 | 13.2 | 0.59 | 7.788
450 | 79.7 | 152 | 0.64 | 9.728
500 | 79.6 | 164 | 0.68 | 11.152
650 | 792 | 20.8 | 0.78 | 16.224
700 | 79.1 | 22.5| 0.83 | 18.675
750 | 79.0 | 23.6 | 0.86 | 20.296
800 | 789 | 249 | 0.89 | 22.161
900 | 785 | 27.8 | 0.96 | 26.688
1000 | 782 | 323 | 1.02 | 3295
1100 | 78.0 | 348 | 1.13 | 39.32
1150 78.0 | 369 | 1.17 | 43.17
1200 | 77.5 | 38.5 | 1.18 | 45.43
1250 | 77.0 | 40.0 | 1.25 | 50.00
1300 | 76.8 | 433 | 133 | 57.60
1350 | 76.7 | 455 | 138 | 62.79
1400 | 76.6 | 47.6 | 1.40 | 66.64
1450 | 76.6 | 48.0 | 1.46 | 70.08
1500 | 76.5 | 52.0 | 1.53 | 79.56
1550 76.4 | 53.0 | 1.60 | 84.8

1600 | 76.4 | 55.0 | 1.63 | 89.65
1650 759 | 57.0 | 1.68 | 95.76

Cizelge 2’deki degerlere gore ¢izilen akimin
hiza gore degisim egrisi Sekil 9’da goriilmektedir.
Bu sekilde ARM akimi hiz ile dogrusal olarak art-
madig1 goriilmektedir. Ayrica ARM’nin bostaki
nominal hiz akimi diger motorlarla kiyaslanirsa
¢ok diistiktiir.

60

ARM faz gerilimi(Volt)

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Hiz(d/d)

Sekil 8. ARM faz geriliminin hiza gére degisimi
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Sekil 9. ARM hat akimimin hiza gore degisimi

Sekil 10’da ise Cizelge 2°deki toplam gii¢
tilketiminin hiza gore degisim egrisi goriilmektedir.
ARM’nin ilk kalkinmasindaki gii¢ tiikketimi 200
d/d hizdan daha biiyiik oldugu belirgindir. Bunun
nedeni ilk kalkinmada eylemsizlik momentinin
yenilmesi igindir. ilk eylemsizlik momentinin ye-
nilmesiyle gii¢ tiiketimi hizla azalmakta ve nomi-
nal hizin %151 civarinda en kiigiik degerine ulag-
maktadir. Genel olarak bir asenkron motorun bosta
caligmada anma giiciiniin yaklagik yaris1 kadar gii¢
ve akim ¢ekmekte oldugu bilinmektedir. Buna gore
4 kW’lik bir asenkron motorun bosta, yaklasik 2
kW gii¢ cektigi kabul edilirse ARM’nin ayni sart-
larda ¢aligmasinda asenkron motora gore yaklasik
20 kat daha az gii¢ harcadig1 goriliir. Bunun ne-
deni, ARM kayiplarinin ve siirtiinmesinin az, ve-
rimin ise yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

80
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60 -
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| |
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| |
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| |
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Sekil 10. ARM giig tiiketiminin hiza gore
degisimi
Sekil 11'de 250 d/d, Sekil 12.’de 750 ve Se-
kil 13° de 1500 d/d hizda ARM faz akimlarinin 4

kanalli 100mHz'lik sayisal osiloskop ile alian go-
rintiileri verilmistir.

F—d——k =A== —

1250 1500
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TekStop | L ] !

o 20.0mVY
o2.00mv
: 5.00kHz
: 3.57kHz

ek ap

Chi[_10.0mv__]Ch2| _T00mY__ |M[10.0ms| Runt Chi
ch3[_100mv ~ [@EE 100mv |

W+~ [280.000us
Sekil 11. 250 d/d hizda ARM faz akimlari

26 May 2002
20:00:34

Tek Stop | L { ] |
— R A 45.0mv
]@: 28.0mv
Ao 12.5kH2
) l@: =~ Hz
A A¥: A\ N
kS 3 ) X
s W / ;
chi[ 10.omv__ [Ch2[ 100mV__ [M[4.00ms] [ Runt Chi |
ch3[_1oomv ™ [EiE[ 100mv | 26 May 2002
I+~ [0.00000 s 20:21:56

Sekil 12. 750 d/d hizda ARM faz akimlari

Sekil 11, 12 ve 13'de gerilim denetimli
ARM faz akimlarinin seklinin hiz ile degismedigi
goriilmektedir. Ayrica a fazinin akimi 0'a geldikten
sonra ¢ fazmin akimin basladigi goriiriilmektedir.
Bu, ARM'de negatif tork diiretiminin olmadig1
anlamina gelmektedir. Ayrica faz akimlarinda her

hangi bir kiyimin olmamasi anahtarlama
kayiplarint1 ve histerisiz kayiplarmi1  oldukca
azaltmustir.
Tekstop | L i} |
T T i Al 12.0mv
@ 18.0mv
|A: 25.0kHz
@: = Hz
Chil 70.0mv —Jchz] T00mv  JM[Z.00ms [ Runt — Chi
ch3[_T00mv~ oG8 Toomv__| 26 May 2002
+v[0.00000s 20:31:44

Sekil 13.1500d/d hizda ARM faz akimlari

SONUC

Bu cgalismada ARM ig¢in bir gerilim dene-
timli konvertdr tasarimi gergeklestirilmistir. Kon-
vertoriin denetimi PIC16F877 mikrodenetleyicisi
ile gerceklestirilmistir. Olgiilen faz akimlarinin
dalga sekilleri ile hat akim1 ve gerilimi yardimiyla
bulunan gii¢ tiiketimin sonuglar1 egrisel olarak
gosterilmistir.

Bu sonuglara goére ARM’lerin siiriilmeleri
icin geleneksel olarak kullanilan akim denetimli
konvertor yerine karmasik olmayan gerilim dene-
timli konvertorlerin de kullanilabilecegi, ayrica ¢ok
giiclii denetleyiciler yerine ucuz bir denetleyicinin
de gerekli performansi saglayabilecek bir denetimi
gerceklestirebilecegi goriilmiistiir.
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