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Ozet

Bu calismada anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM) igin en uygun g¢alisma
sartlarin1 saglayan bir hiz kontrol devresi gelistirilmistir. ARM’in 06zellikle diisiik
hizlarinda karsilasilan titresimler ve tork dalgalanmalar1 giderilmeye ¢alisilmistir.
Motoru siirmek i¢in liggen ve trapez olmak tizere iki farkli dalga sekli kullanilmigtir.S6z
konusu dalga sekilleri EPROM’a yazilan bir program aracilifiyla elde edilmistir.
Motoru stirmek ic¢in kullanilacak bir adim dalga sekli onalti parcaciga bolinmiistiir
Ayrica iki faz enerjili tam adim modu dalga sekli de tasarlanan devreden elde edilerek
motorun hiz kontrolunda kullanilmis ve her bir dalga sekliyle ayr1 ayr siiriilen motorun
titresim, gurultd, tork dalgalanma seviyeleri ve performanslari karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler:Anahtarlamali reliktans motorlar1, hiz  Kkontroll, tork

dalgalanmalari, tam adim siirme

THE MINIMIZATION OF VIBRATIONS IN SPEED CONTROL OF
SWITCHED RELUCTANCE MOTORS

Abstract

In this study, an appropriate speed control circuit for switched reluctance motors
has been designed and implemented in such a way as to eliminate vibrations

encountered in low speeds.In doing so, triangular and trapezoidal wave forms dividing
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one step of the motor into sixteen have been generated by means of an EPROM and the
wave forms obtained in this way have been employed to drive motor. Full step mode
with two phases has been obtained and used to control the speed of motor. A
comparison has also been between this technique and the full step mode driving.
Keywords : Switched reluctance motors, speed control, tork ripples, full step drive

1. Giris

Anahtarlamali reliiktans motorlar1 (ARM) problemleri ¢ozildiigi taktirde basit
yapilari, kolay kullanimlari, ucuz imalati, yiiksek hizi ve verimi nedeniyle hiz
kontroliinde diger motorlar i¢in ciddi bir alternatif olabilir. [1,2] ARM’de sadece
statorda sargi bulunur, rotorda sargi yoktur. Stator sargilari karsilikli kutuplara sarilmig
ve birbirlerine seri baglanmistir. ARM, alternatif akim motorlar1 gibi fir¢asiz bir
motordur ve her alanda kullanilabilir. Ginimizde ARM’ler 100W-300 kW gugleri
arasinda ve 250 d/d-50000 d/d hiz aralifinda degisik alanlarda kullanilmaktadir.
Uygulamalar arasinda uzay araclari, otomobil endiistrisi, radar, madencilik,dikis
makineleri, ¢iziciler bulunmaktadir.

Rotor da sargi bulunmadigi igin yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda kullanmak
i¢in elverislidir. Tk kalkinmada fazla akim ¢ekmeden yiiksek tork Uretebilmesi ve cok
yiiksek hizlarda caligabilmesi, anahtarlamali reliikktans motorlar1 diger motorlara gore
iistiin kilmaktadir. Ancak ¢ikintili kutuplu yapilarindan dolay1 6zellikle diisiik hizlarda
asirt tork dalgalanmalar meydana gelmektedir [1]. Ayarlanabilir hiz siiriiciileri
piyasasinda ARM’ler i¢in bu tork dalgalanmalar1 hala 6nemli bir sorundur[3].Bu tork
dalgalanmalari, motorun dogal adimlar1 ve akustik gurulti Greten yatak sisteminin arzu

edilmeyen etkilerinden meydana gelir [4].
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ARM’lerin performansi, kendi karakteristik degerleri disinda siriicii devrelerine
ve kontrol yontemlerine de baglidir. Bu sebepten dolayr ARM’lerin uygun isaret ve
yontemlerle siiriilmeleri, kontrol edilmeleri, motordan maksimum verim alinmasi igin
6nemli bir faktordur[5].

Bu ¢alismada [5] anahtarlamali reliikktans motorlarin optimum calisma sartlarini
saglayan bir kontrol devresi tasarlanmistir. ARM’in diisiik devirlerinde karsilagilan
titresimler giderilmeye c¢alisilmistir. Bunun i¢in motorun bir adimi 16 basamaga
boliinerek rotorun gegis hareketleri kiigiiltiilmiis dolayisiyla moment dalgalanmalari
azaltilmistir. Bu islemler sirasinda motor; tam adim modu, trapez ve lc¢gen dalga
sekilleriyle siiriilmiistiir. Bu dalga sekilleri, bir konum degistirici anahtar vasitasiyla ayr1
ayr1 motora uygulanmis ve karsilastirmalar1 da yapilmistir.

ARM’ler girislerine uygulanan her hareket darbesi icin sadece bir adim
atarlar.Bu sebeple kontrol sistemlerinde duyarlilik gerektiren yerlerde diger elektrik
motorlarina gore avantajlidirlar.Adim biytikliikleri sabit ve uygun kontrol
edildiklerinde attiklar1 adim sayis1 girislerine uygulanan darbe sayisina esit

oldugundan hareket miktarlar1 kolaylikla belirlenir.
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Sekil 1. 8/6 kutuplu bir ARM’nin basit ¢alisma sekli

Anahtarlamali reliiktans motorlar oldukga basit bir yapiya sahiptir. Geometrik
yapilar1 step motorlara benzer. Step motorlardan farki rotorlarinda sabit miknatisin
olmamasidir.
Stator ve rotorlar1 sikigtirtlmig paket saglardan c¢ikintili kutuplu olarak firetilirler.
Rotorda sargi yoktur. Statorda ise dogru akim makinelerinin alan sargisina benzeyen
basit yapida sargilar vardir. Ayni faza ait sargilar karsilikli olarak ters alan olusturacak
sekilde enerjilendirilirler. Sekil 1°de goriildiigli gibi statordaki A  sargilar
enerjilendirildiginde en yakin rotor kutuplari statora dogru minimum magnetik
direng(reliiktans) olusturacak sekilde gekilirler. Daha sonra sirasiyla B, C ve D fazlar
enerjilendirilerek motorun hareketi devamli hale getirilir. Anahtarlama hizina bagh
olarak motorun degisik hizlarda ¢alistirilmast miimkiindiir. Faz uyarma sirasi
degistirilirse rotor ters yonde hareket edecektir. Bu tir motorlarda, stator magnetik
alaninin, rotorun dénme yoniiniin tersine hareket ediyor olmasi, dikkati ¢eken bir

noktadir. Motorun ¢alismasina bagli olarak uygun fazlar sirasiyla enerjilendirildigi
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zaman motorda olusan tork rotorun pozisyonuna baghidir. Bu nedenle motorun tek
yonde uygulanan akimla ¢alisabilmesi miimkiindiir. Bu da ¢alisma igin gerekli
anahtarlama elemani sayisinin azaltilmasini saglamaktadir. Fakat rotor pozisyonu bilgisi
calisma acindan Onemli oldugundan motora ek bir maliyet getirmekte zor calisma
ortamlarinda motorun g¢alismasini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle motorun c¢alisma
alanlarmin genisgletilmesi ve maliyetin diigiiriilmesi i¢in algilayicisiz ¢alistirilmast daha
cok tercih edilmektedir.

ARM’lerde rotor ve stator kutup sayisi ayni degildir. Bu durum, motorun en
belirgin 6zelligidir. Stator ve rotor kutup sayilarinin gesitli tasarimlart mevcuttur. Ancak
rotor kutup sayist 2 ve stator kutup sayist 2 veya 4 olan tasarimlarda stator ve rotor
kutuplart tam c¢akisik duruma geldiklerinde kalkis momenti tiretmek miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple 4/2 ve 2/2 kutuplu motorlar kullanilmamaktadir. Motorun
stator ve rotor kutup sayilarinin fazla olmasi daha az moment dalgalanmasi
saglamasiyla birlikte hem bakir kayiplarinin artmasi hem de daha fazla anahtarlama
eleman1 ve daha karmasik siiriicii devreleri gerektirdiginden ¢ok tercih edilmez.[6]

Anahtarlamali relliktans motorlarinda stator ve rotor kutuplar1 arasinda asagidaki
iliski vardir.

Ns=Nr + P
Ns: Stator kutup sayisi
Nr: Rotor kutup sayisi
P: Faz basina stator kutup sayisi
N ; rotorun bir devrindeki adim sayis1 ise derece olarak adim agis1
©®=360/N  bagmtisi ile bulunur. Bunlara gére

N=Ns.Nr/Ns-Nr
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m; faz sayisi ise
Ns=P.m olur ve bu esitliklerden
P=N/m.(m-1) Ns>Nr olarak bulunur.

Bu ifadelerde p tamsay1 olmalidir[7].

2. Materyal ve Metot

Deneylerde kullanilan 4 fazli anahtarlamali relitktans motorun yapist sekil 2° de
gorilmektedir. Goriildiigii gibi motor 8 stator ve 6 rotor kutba sahiptir. Fazlara ait ikiser
sargl bulunmaktadir.

Stator ve rotor kutup sayilarina gére adim agist :

Ns=8 Nr=5, P=2 (faz basina stator kutup sayisi), N= Bir turdaki adim sayis1

N=Ns.Nr/Ns- Nr=8.6/8-6=24

Adim agis1 da ®= 360/N=360/24=15°

Sekil 2. Dort fazh anahtarlamah relitktans motorun yapisi

Kullanilan anahtarlamali reliiktans motorun etiket degerleri ise sOyledir:-
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Adim genisligi . 15°
Faz sayis1 24
Faz direnci : 28 ohm

Calisma gerilimi :DC24V

Calismamizda; hem tam adim modu dalga sekli, hem de mini adimlardan olusan
tiggen ve trapez dalga sekilleri elde edilerek ARM siiriilmesinde kullanilmistir. Boylece
tasarlanan devrenin her (ic modda da (tam adim, iiggen ve trapez) ¢alistirilmast konum

degistirici bir anahtar vasitasiyla saglanmistir.

Osilator

D/A Darbe —/—

s Genislik
>
Sayici Eprom Cevirici Modiila

Y

Sdricu o
Devre > Motor

\ 4

Tam Adim
Modu
Devresi

Sekil 3. Tasarlanan devrenin blok semasi

Sekil 3.’deki blok semadan da goriildiigii gibi devre kare dalga iireten osilator,
ikili sayici, trapez ve liggen dalga sekillerinin elde edildigi eprom, epromun dijital
cikiglarii analoga doniistiiren dijital-analog cevirici, darbe genislik modiilatorii ve
siirlictiden olusmaktadir.

Gii¢ kaynagi biri kontrol devresi beslemesi, digeri de motor sargilar1 besleme

devresi olmak tizere iki kisimdan olugsmustur. Kontrol devresinde kullanilan elemanlarin
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calisma gerilimlerinin farkli olmasi nedeniyle, gii¢ kaynagindan reguleli 5 ve 12 V’luk
gerilim elde edilmistir. Motor devresi giic kaynaginda ise 2x24 V’luk gerilim
kullanilmustir.

Osilator devresi 8038 tlimdevresiyle olusturulmustur.Bu osilatér devresi az
miktarda harici elemanla sinus dalga, kare dalga, tiggen dalga sekillerini tretir.8038
timdevresinin 10 numarali ucuna bagli kondansator ile 4 ve 5 numarali uglara baglanan

ayarl direng, frekansi tayin eder.Frekans f=0.165/R.C formiilii ile hesaplanir.

© V¢

R1
/%(22 K
220 uFlL——1 10 K

1

4 6
k
9 Grlas -
7 4040 sayici
ICL 8038 entegresine
8

RZ
100 I%( 10 11 12
C, | icl |c:1 82 K

22 nF | [G8 pFJF60 pF

Sekil 4. Osilator devresi
4 ve 5 numarali uglarin ortak noktasina bagli ayarlanabilir R direncinin degeri
degistirilerek ¢ikista frekansin degistirilmesi saglanmakta ve bdylece motorun hizi

degistirilmektedir. Sekil 4’te osilator devresinin ayrintili semasi goriilmektedir.
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Frekans

ayar

P 7aman

Sekil 5. 8038 entegresinin frekans rampa fonksiyonu

Ayrica 8038 entegresinin 8 nolu ucuna bagli olan 220 pF’lik kondansatér ve 100
kQ’luk ayarli bir direngle rampa devresi olusturulmustur. Bu devre fonksiyon
generatori frekansini zamanla dogrusal olarak istenen degere kadar arttirir. Boylece
motor, enerji verildiginde diisiik devirlerden baslayarak kendiliginden istenen hiza kadar
yumusak bir sekilde yol alir.Sekil 5’te rampa fonksiyonu goriilmektedir. Rampanin
egimi 100 kQ’luk ayarl direngle degistirilebilir.

Sayic1 devresinde ise sayici, osilatorden gelen saat isaretini alarak epromun
adreslerini sirayla taramakta ve bdylece bu adreslere karsilik gelen bilgiler epromdan
kumanda isareti olarak okunup motor siiriilmesinde kullanilmaktadir. Tasarlanan

devrede sayici olarak 4040 tiim devresinden faydalanilmistir.
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Sekil 6. Stator akiminin degisik zaman diyagramlar:

ARM’lerin c¢alismasinda Onemli islemlerden biri stator faz akimlarinin
zamanlamasidir. Sekil 6’da ARM’in kontroliinde kullanilan stator akiminin c¢esitli
zaman diyagramlar1 goriilmektedir. Sekil 6. a’da stator akimi tam adim modu dalga
sekilleri verilmistir.

Isa A faz1 stator akimi, Isg ise B fazi stator akimidir. A fazi stator akimi ile B
faz1 stator akimi arasinda 90 derece faz farki vardir. Sekil 6.b’de trapez dalga sekilleri
goriilmektedir. Bu dalga seklinde motor, etiketinde belirtilen 15° lik bir adimi 16
basamakta tamamlamis, stator faz akiminin sifir degerine inmesi de yine 16 basamakta
gerceklesmistir.

Sekil 6.c’de ise, sekil 6.b’de oldugu gibi yine ¢oklu adimlardan meydana
getirilen {icgen dalga sekli elde edilmistir. Uggen dalga seklinde de stator akim1 15° tam
adim agisin1 16 kademede tamamlamistir. Stator faz akimlarindan biri azalirken rotor
kutuplari, stator faz akimi artan diger fazin etkisi altina girmeye baglayacaktir.

Boylece dizayninda bir adimi 15° olarak imal edilen motorun, trapez ve lggen dalga

elde etmek igin tasarlanan kontrol devresi sayesinde bir adimi 0.937° lik bir agiya
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diisiiriilerek siiriilen motorun tam adim moduna gore tork dalgalanmalarinin azalacagi,
daha yumusak ve sarsintisiz donecegi diistiniilmiistiir.

Gerekli sinyal sekillerini elde edebilmek icin en kolay ve en ekonomik yolun bir
eprom (zerinde kodlanmis sinyallerin dijital-analog ceviriciye uygulanmasiyla
gerceklestirilmesi diislinlilmiistiir. Bu amacgla eprom olarak 2716 tiim devresinden
faydalanilmistir. Reliiktans motorun siiriilmesinde eprom ¢ikisindan gonderilen 8(2x4)
bitlik bilgiler kullanilmaktadir. Bunun iginde tiim islem periyodu i¢in gerekli veriyi
icinde tutan bir dizin olusturulmustur. Eprom ¢ikisindaki dijital isaretler bir dijital-
analog ceviriciden gecirildikten sonra karsilastirict olarak calisan islemsel yiikseltece
uygulanmistir. Dijital-analog konvertérde R-2R metodu kullanilmistir. Direngler ayni

toleranslarda se¢ilmistir.

Analog
_»Sinyal

PWM  |—o-o— SURUCU

Geri Besleme

Akim Ornekleme 10
Direnci

Sekil 7. Darbe genislik modiilatorii blok semasi
Darbe genislik modiilatorii, genel olarak stator akiminin istenen degeri ile
Ol¢iilmiis gercek deger arasindaki farkla ¢alisir.Bu iki devre, dijital-analog cevirici ve
karsilagtirict olarak calistirilan islemsel ylkseltecten elde edilir. Sekil 7’de darbe

geniglik modiilatorii blok semasi goriilmektedir. Devrede iki adet 555 tUmdevresi
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multivibrator ,uclncu bir 555 tlimdevresi de ana osilator (tetikleyici) olarak 33 kHz
sabit frekans tiretmek amaciyla kullamilmistir.Burada birinci multivibrator, voltaj
kontrollu darbe genislik modiilatorii olarak gérev yapmaktadir. Boylece sirlcl gic
cikiginin girisle baglantili olmasini saglamak i¢in olusturulan geri besleme direncinde
akim ornekleme direnci (1Q), stator akimini tasir ve orantili bir gerilim diistimii
gerceklestirilir. Bu gerilim islemsel yiikseltegte karsilagtirilir ve buna gore birinci
multivibratoriin frekans modulasyonu girisine kumanda eder. Bu islem iki degerin esit
olacagi noktaya kadar devam eder. PWM cikisina baglanan konum degistirici anahtarla
tam adim modu veya epromdan elde edilen trapez veya licgen dalga sekillerinden

birisiyle motor ¢alistirilmaktadir.

28 QO
Faz Sargisi x1N4001

— =

IRF 830

10 K
Geri Besleme

Sekil 8. MOSFET transistorle siiriilmiis bir faz sargisi
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Surlci devresinde epromdan elde edilen trapez ve ticgen dalga sinyalleri ile tam
adim modu sinyalleri bulunmaktadir. Bu sinyaller bir siiriicii katina uygulanarak
yiikseltilir.Siirticii devresinde klasik transistorler kullanilmakla birlikte alan etkili
transistorlerin de verimli olmasi nedeniyle son yillarda yayginlagmistir. Tasarlanan
devrede motor, MOSFET transistorle siiriilmiistir.Bu amagla N kanalli IRF 830
transistori kullanilmistir. Sekil 8’de goriildiigii gibi MOSFET transistorlerin kaynak(S)
uclart  1Q’luk akim oOrnekleme direncine baglanarak geri besleme devresi
olusturulmustur.

3.Arastirma Bulgulari

Tasarimi yapilan siiriicii devrede, rotor hareketlerinin yumusatilmasi, moment
dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in tam adim modu siirme metodu disinda, Kkuglk
adimlardan olusmus trapez ve liggen dalga sekilleriyle motor siiriilmiis ve bilinen tam
adim slirme metodu ile karsilastirilmistir. Tam adim modu dalga sekliyle motor
strdldiigiinde diisiik devirlerde moment dalgalanmasi ve giiriiltii ortaya ¢ikmistir. Bu
sirme seklinde moment, trapez ve {liggen dalga slirme sekillerine gore oldukca
yuksektir.

Mini adimlardan olusan trapez dalga sekliyle motor striildiiglinde moment
dalgalanmalari ve giiriiltii azalmis fakat tam giderilmemistir. Momentte, tam adim modu
surme sekline gore diisme gorilmiistiir.

Ugiincii olarak yine mini adimlardan olusmus iicgen dalga sekli ile motor
striildiiginde diisiik devirlerde karsilastirilan rotorun sarsintili dontisleri ve gurultl
hemen hemen giderilmis, yumusak hareketler yapmasi saglanmistir. Ancak momentte,
tam adim modu ve trapez dalga siirme sekline gore daha fazla diisme oldugu

gozlemlenmistir.
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4. Sonugclar ve Oneriler

Anahtarlamali reliiktans motorlar diisiik hizlarda calisirken rotorun hareketi
darbelidir. Bu darbeler tork dalgalanmalar1 ve giiriiltii olarak ortaya ¢ikarlar. Rotorun bu
darbeli hareketini diizgiinlestirmek i¢in mekanik soniimleyici araglar kullanilabilir.
Ancak motor miline bagli olan bu mekanik araglar Anahtarlamali reliilktans motorlar
i¢in ek bir yiik olustururlar.

Tasarlanan hiz kontrol devresinde kullanilan dalga sekillerinin amaci darbeli
rotor hareketlerini gidermek veya minimum diizeye indirmektir.

Sonug olarak yiiksek momentin gerekmedigi, motorun diisiik devirlerde ¢alisma
siiresinin daha fazla oldugu calisma sartlarinda trapez ve iliggen dalga siirme sekli
onerilebilir. Yiiksek momentin gerekli oldugu yiiksek hizlarda ise tam adim modu sekli
uygulanabilir.
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