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SONLU ELEMANLAR YONTEMINDEN ELDE EDILEN ENDUKTANS EGRILERI KULLANILARAK 8/6
DALGIC POMPA TiPi ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN MODELLENMESI VE KAPALI
CEVRIM HIZ VE AKIM KONTROLU

OZET
Bu calismada o6ncelikle ARM’nin dodrusal ve dogrusal olmayan durumdaki
modelleri ortaya konmustur. Motorun dodrusal olmayan yapisini ortaya koymak
icin sonlu elemanlar yoénteminden elde edilen endiiktans edrileri modele
déhil edilmistir. Endiiktans edrisinin verileri ANSYS 10 programi
kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra model genisletilerek kapali c¢evrim
hiz ve akim kontrolii eklenmistir. Sayisal denetim teknik vyontemlerini
gercgeklestirmek ic¢in DSpace firmasinin {Uretmis oldugu DS1103 Ace Kit
kullanilmistir. Son olarak hiz ve akim kontroliniin teorik ve deneysel
sonuc¢lari irdelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Dalgic¢c Pompa Tipi ARM, Modelleme, Kapali Cevrim
Hiz wve Akim Kontroli, Sonlu Elemanlar Yontemi,
MATLAB

MODELING AND CLOSED-LOOP SPEED AND CURRENT CONTROL OF SUBMERSIBLE PUMP-TYPE
SWITCHED RELUCTANCE MOTOR WITH 8/6 POLES USING INDUCTANCE CURVES OBTAINED
FROM THE FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT
In this study, firstly, that are linear and nonlinear models of ARM
have been revealed. Inductance curves obtained from the finite element
method has been included in the model to investigate a non-linear structure
of the motor. Inductance curve data were obtained by using program ANSYS
10. Then, the closed-loop speed and current control were added at the
extended model. DS1103 Ace Kit produced by the DSpace company are used to
perform the numerical control technical methods. Finally, the speed and
current control, theoretical and experimental results are discussed.
Keywords: Submersible Pump-Type Switched Reluctance Motor, Modeling,
Closed-Loop Speed and Current Control,
Finite Element Method, MATLAB
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM), stator ve rotoru c¢ikik kutuptan
olusmus ve rotorunda sargili olmayan basit yapili bir elektrik makinasidir.
ARM’ ler reliiktans kuvveti 1le elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye
cevirirler. Bu kuvvet donme hareketini gergeklestiren doéndlirme momentini
olusturmaktadir. Siirekli bir momentin iretilebilmesi, rotor kutbunun stator
kutbuna gdre konumu izlenip uygun faz sargilarinin sirasiyla beslenmesine
baglidir. Bunu saglamak icin de bir glic elektronigi devresi ve denetim
mekanizmasina gereksinim duyulur. Son yillarda ARM’ye ydnelmenin sebebi,
yazilim, tasarim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak, bu motorlarin
yaplisinin basit, glvenilir ve kararli olmasi, ¢alisma ortamindan hemen
hemen badimsiz olmasi, diusiik ve ylksek hizlarda calistirilabilmesi, Uretim
maliyetinin diistik ve bakim-onarim masrafinin az olmasi siralanabilir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARC SIGNIFICANCE)

Pratik c¢alismaya gec¢meden ©&nce teorik olarak modelin c¢ok iyi bir
sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu durumda ARM’lerde {retilen
moment endiiktansa bagli oldugu i¢in ARM endiiktansinin konuma gdre dedisimi
iyi bilinmelidir. Bunun icinde calismada endiktans edrisini ortaya ¢ikarmak
igin SEY kullanilmistir. Ayrica 1iyi ve hassas bir kontrol gerceklestirmek
ic¢in, elde edilen egrilerle Dbirlikte asagida ayrintili bir sekilde
anlatilan kontrol teknikleri kullanilarak ARM’nin hem teorik hemde deneysel
olarak hiz ve akim kontroli gerceklestirilip karsilastirilmalara
yapilmistair.

3. ARM’NIN DOYMASIZ MODELI (LINEAR MODEL OF THE SRM)

Doymasiz calismadaki kabuller; endiiktansin akimla dedismedigi,
manyetik doyumun olmadidi ve ayrica fazlar arasindaki ortak endiktans cok
kiicik oldugu ig¢in ihmal edildigidir.[1l, 2, 3]

Sekil 1’de ARM’de doymanin g6z ©Online alinmadidil durumdaki aki ile
akim arasindaki iliski yer almistir. Bu sekil temel alinarak faz
sargisindan gegen akim ile faz kutbunda olusan aki arasindaki iliski
asagidaki gibi yazilabilir;

A=L(O).i (1)
A : Motor akisi
L(0) : Rotor konumunun fonksiyonu olan sargi endiiktansi
i : Faz akimi

A
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Sekil 1. ARM’nin dogdrusal durumdaki aki-akim de§isimi
(Figure 1. Plot of flux-flow changes of SRM in linear saturation)

Sekil 17in egimi endiktans deerini verir. Dogrusal calisma
boélgesinde L sargi endiktansi, 6 rotor konumunun veya zamanin bir
fonksiyonudur ancak akimin fonksiyonu degdildir. $Sekil 1’deki dogdrusal
degisimden dolayi, manyetik alanda depo edilen enerji 1ile mekanik gilice
doniisen manyetik Ko-enerji birbirine esittir. Sisteme verilen enerji ise bu
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enerjilerin toplamidir. Enerjilerin denklemi asagidaki gibi vyazilabilinir
[4,5];

W, =W, :% L(©)i? (2)

Denklem 2’den hareket ederek ARM’nin moment ifadesi;
10L(0) .
710 ;.
2 06
(3)
olarak elde edilir. ARM dogrusal bdlgede iken dL/d@ sabittir. Bu bodlgede

akimin deJeri de sabit tutulursa f{retilen momentte sabit olur. EJer bu
sartlar olusturulursa motorun akustik glriiltiisii de azaltilmis olunur.
Fazlar i¢in ayri ayri moment ifadeleri yazilirsa,

roi)-1iz 20

(4) Tb(e,ib)zéigéLab—? (5)
Tc(e,ic)zéif aLgée) (6)
Td(91id)=%i§al_(;;ew) (7)

bagintilari elde edilir. Toplam {retilen moment ise fazlarin badimsiz
irettigi momentlerin toplamina esittir:

Te(glia'ib!ic'id ):Ta(e!ia)+Tb(e!ib)+Tc(9'ic)+Td (g'id) (8)
ARM’'nin mekanik hareket denklemi,
2
TeZJ%-‘FB%-‘rTL (9)
ot ot
seklindedir. Burada;
Te :ARM’'nin Uretilen moment,
T :Yik momenti,
B :SUirtinme katsayisi
J :Eylemsizlik momentidir.
Acisal hiz @ ile konum 6 arasindaki iliski,
o6
w=—
ot

(10)
Denklem 10 , Denklem 9’'da yerine vyazilirsa,

TezJ%+Ba)+TL (11)

elde edilir. ARM sisteminin durum dediskenlerini i faz akimi ve @ rotor
hizi olusturur. Gerilim ve moment denklemleri diizenlendiginde durum
degiskenleri denklemleri elde edilir.

ARM’'nin elektriksel Dbadgintilarini elde etmek ic¢in Sekil 2’deki
esdeder devre kullanilir. Buradan gerilim ifadesi;

V=Ri+M (12)

yazilabilir. Burada;
:Faz gerilimi,
:Faz akima,
:Faz direnci
:Faz akisi

Q> P

:Rotor konumudur
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ARM’nin faz akisi, @ rotor konumu ve faz akiminin bir fonksiyonudur.
Akim ve konuma gdre kismi tlirevi alinirsa;
. OA O 0406
V=Ri+—=—+L=2 (13)
ol ot 060 ot
denklemi elde edilir.
endliiktans bagintisi icin
oA
L=— (14)
Ol

v 40

Sekil 2. ARM’nin bir fazinin esdeder devresi.
(Figure 2. Single-phase equivalent circuit of SRM )

yazilabilir. Aki ile endiiktans arasinda dogrusal iliski kullanilirsa

A=iL (15)
yazilabilir. Buradan Denklem 10-14 ve 15 ifadeleri Denklem 13’te yerine
yazilirsa

V=R.i+Lﬂ+i%a) (16)
ot 00

elde edilir. Denklem 16 esitliginde esitligin sag tarafindaki ic¢incli terim
sargida endiiklenen zit elektromotor kuvveti (emk) verir.

. oL
e=i—ow (17)
00

e bir faz sargisinda endiiklenen zit emk’yi verir. Dort fazli ARM’nin her
bir fazi ic¢cin gerilim bagintilari Denklem 18-21 ile ifade edilir.

di, . oL,

V, =R,i, +L, —=+i, 20 @
(18)
di oL,
V,, =Ryiy + Ly —> +ip —> @ (19)
b b'b b ot b 20
di oL
V.=Ri +L, —+i.—w (20)
C c’c C 8’[ Cag
di oL
Vy =Ryig +Ly —+ +iy —2w (21)
d d'd d ot d 20
olur. Buradaki indisler fazlari gOstermektedir.
ARM’nin durum denklemleri,
ai, 1 oL
2 ="V, —-|R,i, +i,—® (22)
6t La|:a ( a‘a aae jj|
ai, 1 CaL,
—=—|V, -| Ry, +i, —w (23)
a Lb|: b ( b’ ™ 1b 20 ﬂ
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oi, 1 .. oL

EC:L_C{VC—(RJc +i, 66: wﬂ (24)
Oi 1 .. oL

I -Bo+T)] (26)
00

Y _ o (27)
ot

4. ARM’NIN DOYMALI MODELI
(SATURATION (NON-LINEAR) MODEL OF THE SRM)

Sekil 3'te gorildigt gibi, doyma bdélgesinde c¢alisan ARM’nin manyetik
devrede depolanan enerji (W,), Ko- enerjiden daha kiiciiktiir. Buda gdsteriyor
ki doyma bolgesinde c¢alisan bir ARM’nin kaynaktan aldidi enerjinin c¢odunu
mekanik enerji olarak milinden verebilir [1,3,6]. Bunun aksine doymasiz
bolgede calisan ARM ise kaynaktan aldidi enerjinin sadece yarisini mekanik
enerjiye doéntstlirebiliyordu.

Sekil 2’deki esdeder devreyi baz alarak ARM’nin doymada ¢alismasi
durumundaki motor denklemlerini asagidaki esitliklerle ifade edebiliriz.

V=Ri+ o

dt

(28)

Wi

in i

Sekil 3. ARM’nin doyma bdlgesindeki aki-akim dedisimi
(Figure 3. Plot of flux-flow changes of SRM in saturation area)

.0 -
V =R +a[L(9, i)

(29)
V=R.i+M.i+L(9,i)ﬂ
d ot
(30)
v=Rit LD 0 O gD
at a ot at
(31)
V =Ri+|L(0,i)+ 0D j|a  aL0.1) 00 ;
a o o0 a
(32)
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V=R.i+|art(9,i)%+emk(0,i) (33)

Denklem 33'deki 1,..(0,1) artimsal endiktansi ve emk (0,1) zit
elektromotor kuvvettir. Denklem 33’#in birinci terimi sargi direncindeki
gerilim diistimiinii, ikinci terim akim degisimlerine karsi olusan gerilimi,
son terim ise hizla orantili olarak endilklenen gerilimi ifade eder.

Doymali durumda depolanan manyetik enerji ve manyetik Ko-enerji denklem
34 ve 35 ile ifade edilir.

A
W, =ji(/1,.9).a,1
0
(34)
W, = j (1,0).5i
0
(35)

Denklem 35’"ten doyma c¢alisma bolgesindeki ARM’nin moment ifadesi
asagidaki gibi yazilir;

oW,
00

(36)

Denklem 36 ARM’'nin en temel moment ifadesidir. Burada egder sargl
akimi sabit tutulur ve rotor AO kadar yer dedistirirse AW, miktarda enerji
degisimi ortaya c¢ikar. Bu noktadan hareketle moment asadidaki gibi ifade
edilebilir;

AW,
AO

T:
(37)

5. ARM’NIN KAPALI GCEVRIM HIZ KONTROLU
(CLOSED-LOOP SPEED CONTROL OF SRM)

Pompa tlridl bir ARM’nin hiz kontrol stratejisi iki es zamanli eylemden
meydana gelir [7]. Birinci eylem, darbe genislik modiilasyonuna gdre gdrev
periyodunu ayarlayarak motor hizini dengelemek icin sayisal denetleyici
tarafindan yerine getirilir. Bunun i¢in PI ve faz-lead diizenleyici seri bir
sekilde kullanilir. Burada PI dizenleyicisine siirekli durum hiz hatasini
elimine etmek ic¢in ihtiya¢ duyulur. Faz-lead diizenleyicisi ise hem tasmayi
hemde yiikselme =zamanini azaltmak icin secilir. Ikinci eylem ise motor
performansini ve verimini arttirmak i¢in tetikleme ag¢isini motor hizinin
bir fonksiyonu olarak ayarlamaktir. Bu durumu gerceklestirmek icin deneysel
sonuc¢lara ihtiya¢ duyulur [7,8].

ARM’nin kapali c¢evrim hiz kontroli, ARM siiriiciisiinin bir fazinda yer
alan anahtarlarin hiz kontrol blogundan elde edilen D gdrev periyodu ic¢inde

acma-kapama vyaptirilmasi suretiyle gercgeklestirilir. D gbrev periyodu
denklem 38’deki gibi tanimlanir.
ton
D= ton' fkuytct =
Kizyicr
(38)

Denklem 38’de verilen fy,y1c; Ve Tyiyien Sirasiyla kiyicinin frekansi ve
periyodudur. Kaynak gerilimi D x Uy, kadar kiyilir [2]. Sekil 4’te ARM’nin
kapali ¢gevrim hiz kontrol semasi verilmistir.
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Sekil 4. ARM’nin kapali cevrim hiz kontrol semasi.
(Figure 4. Closed-loop speed control scheme of SRM)

6. ARM’/NIN KAPALI CEVRIM AKIM KONTROLU
(CLOSED-LOOP CURRENT CONTROL OF SRM)

ARM, bilindigi gibi dodrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu durum
denetleyici tasarimini zorlastirir. Eger sistem do§rusallastirilirsa
dogrusal kontrol sistem teorisi denetleyici tasarimina uygulanabilir.
Degisken hizli bir ARM slriicide c¢alisma noktasi slrekli dedisir. Belli bir
calisma noktasi ic¢in tasarlanmis dodgrusal olmayan bir denetleyici, akim
cevriminde dogrusal c¢alisma kosullari ile beraber ortak endiiktansin
etkilerini de karsilar ve bunun sonucu olarak da daha iyi bir performans
saglar. Akim denetleyici tasariminda ¢ farkli yaklasim vardir [2]:

e Dogrusallastirilmis akim denetleyici tasarima,

e Dogrusallastirilmis geri beslemeli dodrusal olmayan akim denetleyici
tasarimi,

e Ortak endiktansin etkilerini iceren dogrusal olmayan akim denetleyici
tasarimi.

Bitlin bu yontemler istenilen akimi ilretmek icin gerilim ve histeresiz
akim denetleyici kullanilir. Histeresiz denetleyicinin gerceklestirilmesi
PI akim denetleyicilere gerek duymadigindan daha pratik goriilebilir ancak
yliksek hizlarda istenilen sonuclar elde edilemez. Gerilim denetleyicide,
gerilim endiiktansin ediminin ylkseldigi siirece PWM seklinde wuygulanip
endiiktans egiminin azaldidi noktadan &nce negatif moment olusturmasin diye
sonlandirilir. Bu yodntem yliksek hiz wuygulamalarinda uygulanabilir ctnkd
burada faz akimini sinirlayan Onemli derecede zit emk mevcuttur. Histeresiz
akim denetleyicide, akimin tanimlanan bir bandin igerisinde hareket etmesi
yontemine dayanair. Akim hatasina bagli olarak, gerilim konvertdre
uygulanir. Diisik hiz uygulamalarinda, zit emk kaynak geriliminden oldukca
kiciktir wve stator sargisindan gecen akim, akim kiyicisi tarafindan
diizenlenebilir. Bu ylizden akim kontrol metodu diisiik ve orta hizda uygulanir
[9]. Sekil ©5’de histeresiz akim kontroliiniin Sekil 6’da 1ise gerilim
denetleyicinin blok diyagramlari verilmistir.

T gt v i
—®| Histeresiz Ak > — BiE —P
i E ontrolii . Eonvertar ARM
[¢]
Motor

Sekil 5. ARM’de kullanilan histeresiz akim kontroliniin blok diyagramai.
(Figure 5. The block diagram of hysteresis current control using the SRM.)
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v v s o
Pl Gesilim > —» s
@ Eontroli Eonvertér ARM o
Motor >

Sekil 6. ARM’de kullanilan gerilim kontrolinin blok diyagrami.
(Figure 6. The block diagram of voltage control using the SRM.)

Sekil 7’'de Darbe genislik modiilasyonu ile yapilan kapali c¢evrim akim
kontrolinin acik blok diyagrami verilmistir.

Anahtarlama Sitral

CGreneratdni
[y
¥ is “
I
l'b L peey
oy W e DLilotor -
e
r:":‘1:1:1_ - "
FI PI &dam Eontrolon 3
Hiz Flontroldni

1,0, 1,21

Sekil 7. ARM slricinin kapali c¢evrim akim kontrol blok diyagrami.
(Figure 7. The block diagram of closed-loop current control of SRM driver.)

Sekil 7" de gorildugt gibi, motor hizinin referans hizdan
cikarilmasiyla bir hiz hatasi lretilir. Cikan hiz hatasi Dbir PI
denetleyiciden gecirilir. PI denetleyici ¢ikisi da denklem 39'dan elde
edilen akim isaretini verir:

i =Kp(wr—wm)+Kij(wr—wm)dt (39)
Burada w, ve w, sirasiyla referans hiz ve rotor hizidir. Dort fazli
bir ARM icin dért badimsiz akim cevrimi mevcuttur. i,", i,", i.", i4 faz

akimlarini komutu Uretmek ig¢in dort akim c¢evrimine yani PI denetleyiciye
ihtiyac¢ duyar.

PI Akim denetleyici ile,

i, =K, (" =)+ K (-t

(40)

i, cikisi elde edilir. Burada, i" kumanda akimi ve i faz akimidir.

Istenilen PWM kontrol isaretini {iretmek icin Sekil 8’de de
gbsterildigi gibi akim hatasi genligi, anahtarlama frekansli tasiyici ig¢gen
dalga isaret ile karsilastirilir. EJer tasiyici genlik akim hatasindan daha
biylkse ¢ikis sifir olur ve anahtar acgilir. EJer akim hatasi tasiyici
isaretten kiicik ise ¢ikis bir yapilir ve anahtar kapatilir.

i Tagryies Dalza
7{ 4 ] <t Hatast
=t
&
] P Crlagt
=1

Sekil 8. PWM isaretin elde edilisi.
(Figure 8. Evaluation of the PWM signal.)
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7. ARM’NIN MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA BENZETIMi
(SIMULATED MATLAB/SIMULINK ENVIRONMENT OF SRM)
ARM'nin benzetim c¢alismalari MATLAB 7.04 kullanilarak vyapilmistir.
Sekil 9’da ARM’nin kapalili ¢evrim hiz ve akim kontrolinin genel Dblok

sekilleri gorilmektedir.

LR
El

Ldg=

Feqgan:

oo

MY |4

|
=

W

M

a

-

L SUSEAL

Bl
aun
T
U

|
ll__:m-
||I:ﬁ

SaManbaz
mi- adaly

i
.
El
g FYYEYVEPYYYYYY
fGI3EFIFIIECTV
g 2
g“
7 g
£ :
3 s
El
i,
y " ¥ y
E [
n
3 :
7 |
- b H ¥ i
L
N\ 1
Y A L

~
i
Sekil 9. MATLAB/Smulink ortaminda hazirlanan 8/6 ARM’nin kapali ¢evrim hiz
ve akim kontroliniin benzetim semasi

(Figure 9. Closed-loop speed and current control simulation diagram of the
SRM with 8/6 poles prepared in MATLAB/Smulink)

8. BENZETIM VE DENEYSEL SONUGLAR
(SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS)
Tasarimi gerceklestirilen 8/6 ARM’nin benzetim ve deneysel sonucglara
yukli- yiksiiz ve kapali c¢evrim hiz ve akim kontrolil vyapilarak elde
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edilmistir. Kapali c¢evrim akim kontroliinde hem gerilim kontrollli modeli
kullanilmistir. Bu benzetimlerde ARM’nin dodrusal olmayan yapisini ortaya
koymak i¢in degisik akimlarda, ANSYS 10.0’da SEY ¢ozimi vyapilarak elde
edilen endiiktansalarin konuma karsi degisimleri kullanilmistir. Sekil 10’da
1° aralilarla ANSYS 10’dan elde edilen endiiktans-rotor acisi egrisi
verilmistir. Bu efriden L,;;,=6.333mH ve L,.x =28.17 mH olarak hesaplanmistir.
Deney setinin fotografi Sekil 11’de verilmistir.

/\ \\\ /H/\\\

25 \ /

N
<]
=
|
A/
]
//

Enduktans (mH)

=

ol
1
T

10 / \

/
N N y\ N

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Rotor Acisi (derece)

Sekil 10. Endiktans-Rotor agisi edrisi
(Figure 10. Plot of Inductance vs Rotor angle)

Sekil 11. Deney setinin fotografi
(Figure 11. Photo of the experimental set)

8.1. Yiiksiiz Durum ig¢in Kapali Gevrim Gerilim Akim Kontrold ile Haiz
Kontroli Sonuglari (Speed Control Results with Closed Loop
Voltage Current Control for No-Load)
e Kapali Cevrim Gerilim ve Hiz Kontroli
(Closed-Loop Voltage And Speed Control)
i1k olarak 115 V’luk gerilimde ARM’ye 150 rad/sn’lik referans hiz
verilip hiz wve akim kontroliinin tepkisine bakilmistir. Buna ait benzetim
sonuc¢lari Sekil 12 ve 13’de deneysel sonuc¢lar ise Sekil 14’de verilmistir.
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Sekil 12’deki grafikleri irdeleyecek olursak; verilen referans hiza karsin
hiz kontroliniin tepkisinin iyi oldudu goézlenmistir. Motor ataletine bagli
olarak cok kisa siirede referans hizi yakalayip takip etmistir. Sekil 12-
b’de A fazinin akim, gerilim ve endiktansi 1le tetikleme {¢geninin
grafikleri verilmistir. A fazi, tetikleme {icgeninin x/15’i ile 27x/180
arasinda tetiklenmektedir. Son olarak Sekil 12-c’de A faz geriliminin genel
goriinimii ve Sekil 12-d’de dort faz gerilimlerinin PWM dalga sekilleri yer
almaktadair.
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Sekil 12. 115 V’1luk besleme geriliminde 150 rad/sn’lik referans hiz ic¢in
ARM’'nin benzetim sonuc¢lari,
(Figure 12. Simulation results of SRM for 150 rad / sec reference speed. at
115 V supply voltage)

a) Hiz-Zaman grafidi (Plot of speed vs time)

b) A fazinin akim, gerilim ve endiiktans dalga sekilleri ile tetikleme
iicgeni (Current, voltage and inductance waveforms of A phase and trigger
triangle)

c) A faz geriliminin genel gorinumi (Owerviev of A phase voltage)

d) Dort faz PWM gerilimi (Four phases PWM voltage)

Sekil 13-a’da A faz akiminin kapali c¢evrim kontrollli genel gorinimi
verilirken Sekil 13-b’de 1ise dort faz akiminin dalga sekilleri vyer
almaktadir. Motor Dbosta c¢alistigi ic¢in sadece kendi kayiplarini ve
ataletini yenebilecek momenti olusturacak kadar akim cekmektedir. Sekil 13-
c ve d’ye bakilirsa akim icin sdylediklerimiz daha iyi anlasilmaktadir.
Sekil 13-c’de Uretilen toplam momentin genel gorinimi verilirken d’de ise
toplam momentlerin acik dalga sekilleri yer almaktadir. Sekil 13-c’de
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motorun bosta c¢alismada ¢ektigi akim 3.5 A civarinda iken Dbu durumda
gelistirdigi moment ise yaklasik olarak 0.6 Ntm’dir.
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Sekil 13. 115 V’'luk besleme geriliminde 150 rad/sn’lik referans hiz ic¢in
ARM’'nin benzetim sonuc¢lari.
(Figure 13. Simulation results of SRM for 150 rad / sec reference speed. at
115 V supply voltage)

a)A Fazi akiminin genel gorinimil (Owerviev of A phase current)
b) Dort faz akimi (Four phases current)
c)Uretilen toplam momentlerin genel gdrinumi (Overview of the generated

total torques.)
d)Dort faz momentinin toplami (The sum of the four-phase torque)

Sekil 14 a’daki grafigi irdeleyecek olursak; verilen referans hiza
karsin hiz kontroliinlin tepkisinin iyi oldudu gbzlenmistir. Benzetimle ayni
PI katsayilari kullanilmistir. Benzetimde ayni c¢alismada referans hizi asip
daha sonra hizi yakalamakla birlikte deneysel duzenekten alinan sonugta
benzer zamanlarda toparlanmalarina karsin referans hizda tasma olmamistir.
Ancak bir sonraki deneysel sonucta ta gOriilecegi Uzere 1ilk tepki harig
deneysel ve benzetim sonuc¢larin tepkisi hemen hemen aynidir.
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Sekil 14.

ARM’nin deneysel sonuglari
(Figure 14. Eexperimental results of the ARM for 150 rad / sec reference

speed at 115 V supply voltage)

(Speed-Time graph)

Hiz-Zaman grafigi

a)

(Owerviev of phase voltage)

Faz geriliminin genel gorimi

Faz gerilimin acik sekli

b)

(Open shape of phase voltage)

c)
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d) Faz akiminin genel gorimii (Owerviev of phase current)
e) Faz akiminin acik sekli (Open shape of phase current)

Sekil 14-b’de faz geriliminin genel goriinimi ve <c¢’de tetikleme
anindaki ac¢ik sekli verilmistir. Gerilimde, motor bosta c¢alisiyor ve bu
olmasina radmen c¢ok hafif bir dalgalanma mevcuttur. Sekil 14-d ve e’de faz
akiminin genel gdrinimi ve tetikleme anindaki ag¢ik sekli mevcuttur.
Benzetim sonuclarinda da deginildigi gibi ilk anda hiz farki buyik oldudu
hiz farkini en kisa siirede sifira c¢ekmek icin motor belirlenen referans
akim sinirlarinda akim c¢eker. Bu durum Sekil 14-d’nin ilk anlarinda
goriilmektedir. Referans hizi yakaladiktan sonra, sadece kendi ig
dinamiklerini yenecek moment iretecek kadar akim ceker. Benzetim
sonuc¢larina gdre 1A kadar fazla akim cekmektedir.

Bosta calismadaki ikinci calisma ise nominal gerilimde (200 V) dedisik
hizlarda kapalzi cevrim hiz ve akim denetleyicilerinin tepkilerine
bakilmistir. Buna ait Dbenzetim sonuglari Sekil 15 wve 16’da deneysel
sonug¢lari da Sekil 17'td verilmistir. Sekil 15-a’da; verilen referans
hizlara karsin kapalili c¢evrim hiz kontroliinin iyi tepki verip her hizi
istenilen seviyelerde yakaladigi goritlmektedir. Sekil 15-b’de A fazinin

300
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Sekil 15. 200 V’1luk besleme geriliminde dedisik referans hizlar icin
ARM’'nin benzetim sonuclarai,
(Figure 15. Simulation results of SRM for different reference speeds. at
200 V supply voltage)

a) Hiz-Zaman grafigdi (Plot of speed vs time)
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b) A fazinin akim, gerilim ve endiktans dalga sekilleri 1ile tetikleme
iicgeni (Current, voltage and inductance waveforms of A phase and trigger
triangle)

c) A faz geriliminin genel gorinimi (Owerviev of A phase voltage)

d) Dort faz PWM gerilimi (Four phases PWM voltage)

akim, gerilim ve endiiktansi ile tetikleme liggeninin grafikleri verilmistir.
Bir onceki calismada oldudu gibi A fazi tetikleme iicgeninin x/157i ile
277/180 arasinda tetiklenmektedir. Sekil 15-c’de A faz geriliminin genel
gorinimi ve Sekil 15-d’de doért faz gerilimlerinin PWM dalga sekilleri yer
almaktadir. Sekil 15-c dikkatli incelenirse yavaslama

bolgelerinde motor referans hizi yakalayana kadar tetikleme
yapilmamaktadir. Referans hiza geldidi noktadan itibaren bu tetikleme
tekrar baslamaktadir.

Sekil 16-a’da A faz akiminin genel gorinimi verilirken Sekil 16-b’de
ise nominal gerilim ve 100 rad/sn’lik hizdaki doért faz akiminin dalga
sekilleri vyer almaktadir. Sekil 16-a’ya dikkat edecek olursak, degisik
hizlardaki kayiplar hiza Dbagli olarak (B*w) farkli olduundan motor
sargisindan gecen akimlar da buna bagli olarak degismektedir. Sekil 16-c’de
akima badli olarak momentte de ayni tepkileri gobrmek mumkindir. Sekil 16-
d’de motorun gelistirmis oldudu toplam moment godsterilmistir. Dalgalanmalar
diisiik hizda bile yliksektir.
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Sekil 16. 200 V’luk besleme geriliminde de§isik referans hizlar icin
ARM’'nin benzetim sonuclari.
(Figure 16. Simulation results of SRM for different reference speeds. at
200 V supply voltage)

a)A Fazi akiminin genel gorinimii (Overview of A phase current)
b) Dort faz akimi (Four phases current)
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Hiz-Zaman grafigi (Speed-Time graph)

Faz geriliminin genel gorimii (Overview of phase voltage)

Faz gerilimin acik sekli (Open shape of phase voltage)

Faz akiminin genel gérimidl (Overview of phase current)

e) Faz akiminin acik sekli (Open shape of phase current)

gorinimii ve c’de tetikleme anindaki acik sekli verilmistir. Gerilimde,
motor bosta calisiyor olmasina radmen c¢ok hafif bir dalgalanma mevcuttur.
Sekil 17-d ve e’de faz akiminin genel gorinimi ve tetikleme anindaki acik
sekli mevcuttur. Benzetim sonug¢larinda da dedinildigdi gibi 1ilk anda hiz
farki Dbluylik oldugu ve bu hiz farkini en kisa slirede sifira c¢ekmek ig¢in
motor belirlenen referans akim sinirlarinda akim c¢eker. Bu durum Sekil 17-
d’'nin ilk anlarinda gorilmektedir. Referans hizi yakaladiktan sonra, sadece
kendi i¢ dinamiklerini yenecek moment iretecek kadar akim c¢eker. Benzetim
sonu¢larina gdore 1A kadar fazla akim cekmektedir.

Sekil 17-b incelenirse motor referans hizlari yakalarken gerilimde ki
dalgalanmalar dikkat c¢ekmektedir. Bu durum motor hizlanirken ihtiyacg
duydugu akim DA hattinin ©6n tarafinda Dbulunan transformatdre yiikleme
yaptigindan dolayi transformatdr gerilimi diismekte buda DA hat gerilimine
yansimaktadir. Sekil 17-c ve e sirasiyla motor gerilim ve akiminin acgik
sekillerini gOstermektedir.

Q Q0 O W

8.2. Yikld Durum ig¢in Kapali Cevrim Akim ve Hiz Kontrolid Sonug¢lari
(Closed Loop Current and Speed Control Results for Load Station)

Yiklti durum calismada nominal gerilimde, 1 Ntm’lik yik altinda ve 100

rad/sn’de dénen ARM’ye 2.25 sn sonra aniden 2.5 Ntm’lik bir yik daha ilave

edilip toplam yik 3.5 Ntm’ye c¢ikartiliyor. Bu sartlardaki akim wve hiz

denetleyicilerinin tepkisine bakilmistir. Tetikleme acilara bosta

calismadaki tetikleme acgilari ile ayni tutulmustur. Buna ait benzetim
sonu¢lari Sekil 18 ve 19’da deneysel sonuclar ise Sekil 20’'de verilmistir.

Sekil 18-a ve Db’de referans hiza karsin motor hizi gdrilmektedir.

Motor referans hizi takip ederken 2.5 Ntm’lik ek bir ylkle yilklenmesi

sonucunda motor hizi referans hizdan kisa bir stirelidine asagdi yonde kaymis

ancak sistem hemen kendini toparlamistir. Sekil 18-b’de ek vyiklenme
durumunun oldugu zaman bdlgesi acgilarak hiz dedisimleri daha net
gbsterilmistir. Sekil 18-c wve d’de sirasiyla faz gerilimi ve faz

geriliminin a¢ik haline yer verilmistir.
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Sekil 19. 200 V’'luk besleme geriliminde ve 100 rad/sn’de dbénen ARM’nin,
yikintin 1Ntm’den 3.5 Ntm’ye c¢ikartilmasi durumundaki benzetim sonuc¢lari;
(Figure 19.Simulation results of SRM for removal of the load from 1 Ntm to

3.5 Ntm. at 100 rad/sec reference speed and 200 V supply voltage)
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a) Faz akiminin genel gorinumi (Overview of phase current)

b) Faz akiminin agik sekli (Open shape of phase current)

c) Uretilen toplam momentlerin genel gdérunimi (Overview of the generated
total torques)

d) Faz momentinin acik sekli (Open shape of phase torque)

Sekil 20-a ve b’de referans hiza karsin motor hizi godrilmektedir.
Motor referans hizi takip ederken 2.5 Ntm’lik ek bir ylkle yiiklenmesi
sonucunda motor hizi referans hizdan kisa bir strelidine asagdi yonde kaymis
ancak sistem hemen kendini toparlamistir. Sekil 20-b’de ek vyiklenme
durumunun oldugu zaman bdlgesi acgilarak hiz dedisimleri daha net
gbsterilmistir. Benzetim sonug¢lariyla karsilastirildiginda gdze carpan fark
deneysel sonucta motor hizi yaklasik 2.5 rad/sn daha az dusiyor fakat
toparlanma yaklasik 0.2 sn daha ge¢ oluyor. Bu durum i¢in birka¢ neden
sdylenebilir. Ornedin Sekil 20-c’deki gerilim dalgalanmasi gibi. Yuklenme
sirasinda gerilim 200 V’tan daha o6nceden bahsedilen nedenlerden dolayi 165
V' lara diismektedir. Sekil 20-d’ de faz geriliminin acik sekli
gbsterilmektedir.

Bu calisma kosulundaki faz akimi Sekil 20-e ve f verilmistir. Motorun
yikil 1 Ntm’den 3.5 Ntm’ye ¢ikartildiginda akim bu yikl karsilayacak momenti
de {dretmek icin artmistir. Benzetim sonucglariyla karsilastirildidinda
6nceki sonuclarda da oldugu gibi akimin yaklasik 2.5 A kadar yiiksek oldugu
gdzlenmistir. Bunun disindaki genel tepkiler aynidir.
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9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Deneysel sonuclarla teorik sonuclar incelendidi zaman genelde blyiik

benzerlikler g6sterdidi gdzlenebilir. Aradaki farklarin olusmasi da son
derece dogaldir. Bunlarin sebeplerinden Dbazilarini maddeler halinde
siralayacak olursak;

Benzetimde tetikleme sirasindaki negatif gerilimin sisteme dahil
edilememesi;

Her ne kadar SEY yonteminden elde edilen endiktans de§erleri
kullanilmis da olsa benzetimde ortak endiiktans etkisinin hesaba
katilmamistair.

Motor kendi {iretimimizdir, imalat sirasinda maliyetten dolayi motorun
stator wve rotor saclarza, tel erozyon yada kalip kesim ile
kesilmediginden dolayi bazi parametrelerde farkliliklar olusmustur.
Deney sirasindaki gerilimdeki dalgalanmalar,

Deney sirasinda motor sicaklidindan dolayi motor parametrelerinin
degismesi. Bilindigi gibi PI katsayilari motor ©parametrelerine
bagimlilik gdsterir.

Sayilan bu tlr olumsuzluklara radgmen deneysel sonug¢larla teorik

sonu¢lar arasindaki fark kabul edilebilir olclidedir.
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