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ONSOZ VE TESEKKUR

Globallesen diinyada enerji ihtiyaci stirekli artarak devam etmektedir. Bu da sinirh
enerji kaynaklarinin miimkiin oldugunca verimli kullanilmasin1 gerektirmektedir.
Ozellikle son yillarda her alanda, az enerji tiiketen, verimi yiiksek sistemler iizerinde
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu alanlardan biri de otomotiv sektoriidiir. Su anda
diinyada popiiler olan, hem elektrik enerjisini hem de petrol tiirevlerini yakit olarak
kullanabilen hibrit araclarda yiiksek giicli elektrik makinalarina gereksinim
duyulmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamak icin pek c¢ok arastirma yapilmis ve
Anahtarlamali Reliiktans Makinast (ARM)’ nin hibrit araglarda tercih edilebilecek
elektrik makinalarindan biri oldugu ortaya konulmustur. Ayn1 zamanda ARM’ler
yiikksek moment iiretmeleri ve hizli olmalar1 nedeniyle gesitli ev aletlerinde, vakum
jeneratorlerinde ve is makinalarinda da kullanilabilecek motorlardir. ARM’nin sargi
yapisi degistirilerek elde edilen Karsit Kuplajli Anahtarlamali Reliiktans Makinasi
(KKARM); ayn1 anda devrede olan iki fazin arasinda olusan karsit kuplaj sayesinde
moment {ireten bir makinadir. Bu nedenle KKARM, klasik ARM’den daha yiiksek
moment iiretebilmektedir. Fakat KKARM  siiriiciisiiniin  kontroliiniin  klasik
ARM’ninkine gore daha karmasiktir. Bu nedenle KKARM’nin siiriis katinda
anahtarlama kayiplar1 da yiiksektir. Bu da makinaya aktarilan giicin azalmasina
neden olmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda KKARM’nin en biiyliik dezavantajlarindan
biri olan ve siirlis katinda meydana gelen bu anahtar kayiplarini en aza indirmek igin,
sifir  akim  gegisli  (Zero-Current-Transition-ZCT)  siiriici  uygulamasi
gerceklestirilmistir. Boylece KKARM nin bir dezavantaj1 ortadan kaldirilmis ve daha
yaygin olarak kullanilmas1 yoniinde bir adim atilmistir.
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SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR

R : Reliiktans, (1/H)

F : Magneto motor kuvveti, (Amper Sarim)
() : Manyetik ak1, (WD)

B : Manyetik aki yogunlugu, (Wb/m?, T)

H : Manyetik alan siddeti, (Amper Sarim/m)
S : Manyetik yolun kesit alanini, (mz)

I : Manyetik yolun uzunlugunu, (m)

L : Enduktans (H)

v : Halkalanma akis1 (Wb)

i : Faz akimin1 (Amper)

N : Faza ait sarim sayisi (Sipir)

Rs : Faz sargis1 direncini (Ohm)

A : Stator sargisinin halkaladig1 akiy1 (Wb)
e : Z1t elektromotor kuvveti, (Volt)

Kp . Elektromotor kuvvet sabiti

10} : Acisal hiz, (Radyan/ Saniye)

Pi : Devrenin ani giris giicii, (Watt)

Peu : Sargida olusan bakir kayiplari, (Watt)
Pa : Hava aralig1 giicii, (Watt)

Te : Makinadan elde edilen elektriksel moment, (Nm)
Rm : Motor sarg1 direnci (Ohm)

o : Rotorun agisal konumu, (Derece °)

W : Mekanik enerji, (Joule)

Wi : Manyetik alan enerjisini, (Joule)

W, : Ko-enerji, (Joule)

Ia . A fazina ait akim, (Amper)

ip : B fazina ait akim, (Amper)

Ic : C fazina ait akim, (Amper)

L : Kacak endiiktans, (Henry)

o : Makine aksiyal uzunlugu,

G : Hava aralig1 uzunlugunu, (m)

BL : Aki1 yolu stator ve rotor kutup drtiisme uzunlugunu, (Radyan)
Bm : Ak1 yolu stator ve rotor kutup ortiisme farkini, (Radyan)
Ds : Stator ¢api, (m)

Dr : Rotor ¢api, (m)

Ld : Motor derinligi, (m)

ts : Stator kutup genisligi, (m)

tr : Rotor kutup genisligi, (m)

dr : Rotor kutup yiiksekligi, (m)

Ys : Stator boyunduruk kalinligi, (m)

Yr : Rotor boyunduruk kalinlig1, (m)

ro : Rotor boyunduruk yarigapi, (m)

ri : Rotor kutup yarigapi, (m)
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Kisaltmalar

AA
AC/DC
ARM
DA
DSP
EMI
GND
HS
IGBT

KKARM
KW
MOSFET

PI

SCR
SEY
SS

ZCS
ZVS
ZCT
ZNVT

: Stator i¢ boyunduruk yarigapi, (m)

: Stator dis boyunduruk yaricapi, (m)
: Motor mil yarigap1, (m)

: Stator kutup agisi, (Derece)

: Rotor kutup acis1, (Derece)

: Rotor Adim agisinin, (Derece)

: Stator kutup sayis1

: Ceyrek rezonans siiresi

: Rezonans siiresi

: Rezonans empedansi

: Alternatif Akim

: Alternating Current/ Direct Current (Alternatif Akim/ Dogru Akim)
: Anahtarlamali Reliiktans Makinas1

: Dogru Akim

: Digital Signal Processing (Dijital Sinyal Isleme)

: Elektro Magnetic Interference (Elektromanyetik Girigim)

: Ground (Sase)

: Hard Switching (Sert Anahtarlama)

: Insulated Gate Bipolar Transistor (Yalitilmis Kapili Bipolar

Transistor)

: Kargit Kuplajli Anahtarlamali Reliiktans Makinast
: KiloWatt
: Metal Oxide Field Effect Transistor (Metal Oksit Alan Etkili

Transistor)

: Proportional, Integral (Oransal, integral)

: Silicon-Controlled Rectifier (Silisyum Kontrollii Dogrultucu)
: Sonlu Elemanlar Yontemi

: Soft Switching (Yumusak anahtarlama)

: Zero Current Switching (Sifir Akimda Anahtarlama)

: Zero Voltage Switching (Sifir Gerilimde Anahtarlama)

: Zero Current Transition (Sifir Akimda Gegis)

: Zero Voltage Transition (Sifir Gerilimde Gegis)
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KARSIT KUPLAJLI ANAHTARLAMALI RELUKTANS MAKINASININ
TASARIMI, ANALiZi VE SIFIR AKIM GECIS SURUCU UYGULAMASI

OZET

Bu tez calismasinda KKARM i¢in sifir akim gecisli siiriici uygulamasi
gerceklestirilmisti. KKARM’ler klasik ARM’lere gbre daha yiksek moment
tiretebilme yetenegine sahip makinalardir. Sargi yapist ve kontrol yontemi klasik
ARM’lerden farklidir. KKARM’lerde ayni anda iki fazin devrede olmasi nedeniyle
sliricli tizerinde meydana gelen anahtar kayiplar klasik ARM’lerden daha yliksektir.
Bu nedenle makine daha yliksek moment iiretmesine ragmen yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Gergeklestirilen sifir akim gegisli siiriicii uygulamasiyla bu
kayiplar iyilestirilmistir.

Calismanin giris boliimiinde KKARM ile ilgili literatiire yer verilmistir. Burada gii¢
elektroniginde 6nemli bir yeri olan yumusak anahtarlama tekniklerinin KKARM’nin
siirilmesinde hi¢ kullanilmadigi ortaya konmustur. Birinci bolimde, ARM ve
KKARM’ler hakkinda genel bilgiler verilmis, KKARM’nin sonlu elemanlar
yontemiyle analizi gergeklestirilmistir. Bo6lim  sonunda analiz  sonuglari
degerlendirilmis, motor kaliplama ydnteminin moment dalgalili1 iizerine etkisine
deginilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ARM’lerin genel siirlis modelleri
hakkinda literatiir bilgisi verilmistir. Calismanin {i¢iincii bdliimiinde yumusak
anahtarlama tekniklerine deginilmistir. KKARM’ye uygulanan sifir akim gegisli
metot tanitilmis ¢alisma araliklart agiklanmistir. Caligmanin son boliimiinde ise sifir
akim gecisli asimetrik H tipi siiriicii uygulamasi1 gergeklestirilmis alinan sonuglar
verilmistir. Uygulanan bu yeni teknik sayesinde KKARM siiriiciisiiniin anahtarlama
kayiplarinin azaldigi ve veriminin %94-%95,5lere yiikseldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Makinast (ARM), Karsit Kuplajl
Anahtarlamali Reliiktans Makinas1 (KKARM), Sifir Akimda Gegis (ZCT).



DESIGN, ANALYSIS AND DRIVE APPLICATON WITH ZERO CURRENT
TRANSITION OF MUTUALLY COUPLED SWITCHED RELUCTANCE
MACHINE

ABSTRACT

Drive application with Zero Current Transition (ZCT) technique for Mutually
Coupled Switched Reluctance Machine (MCSRM) is realized in this thesis. As a well
known fact that MCSRM produces higher torque more than classical Swiched
Reluctance Machine (SRM). The winding structure and control of MCSRM are
different from SRM. Since two phases of MCSRM are online at simultaneosly, drive
losses are higher than the classical SRM’s. Therefore, MCSRM can not be used
widely, still it produces higher torque than classical SRM. Thanks to realized ZCT
drive for MCSRM, these losses are minimized in this thesis.

MCSRM literature is given in introduction of the study. It has been searched out that
soft switching techniques have not been applied to MCSRM drivers before. General
information about classical SRM and MCSRM are given and MCSRM s analysed
via Finite Element Method (FEM) in the first section of the study. Analysis results
are evaluated at the end of the section and also affects of motor moulding methods on
torque ripple are discussed in this part. In second part of the study, SRM drive
models are mentioned. Soft switching techniques are investigated in the third section
and intervals of ZCT drive for applied MCSRM are explained comprehensively.
Asymetric H-bridge ZCT drive for MCSRM is realized and the results are given in
the last section of the thesis. Thanks to this new technique, switching losses of the
MCSRM drive are reduced. It is also observed that the efficiency of the drive is in
between 94% and 95°5% for this prototype MCSRM.

Keywords: Switched Reluctance Machine, (SRM), Mutually Coupled Switched
Reluctance Machine, (MCSRM), Zero Current Transition, (ZCT).
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GIRIS

Ik Anahtarlamali Reliiktans Makinast (ARM) 1838 yilinda yapilmasina ragmen,
kontroliiniin  zor olmast nedeniyle 1970’li  yillarin  sonlarmma  kadar
yayginlagamamigtir. 1960’11 yillardan itibaren gii¢ elektronigi ve yariiletken
anahtarlarin gelismesi, ARM’nin kontroliinii kolaylagtirmis ve ARM siiriiciilerine
olan ilginin artmasina neden olmustur [1]. ARM’ler oldukca basit bir yapiya sahiptir.
Sadece statorunda sargi bulunan ARM’lerin, rotorunda sargi ya da miknatis yoktur.
ARM’ler iizerine son yillarda ¢ok fazla calisma yapilmasmin en 6nemli nedeni,
yapisinin basit ve maliyetinin diisiik olmasidir [2]. ARM’ler, otomotiv endiistrisi,
havacilik endiistrisi, demiryolu ve hafif rayl sistem araglarinin tahrigi, ev aletleri
(stipiirgeler, beyaz esyalar...vb), genel amacli endiistriyel stiriiciiler, servo sistemler,
robot uygulamalari, 6zellikle dis rotorlu yapisiyla kompresor, fan, pompa, santrifiij
tahrigi gibi genis bir kullanim alanina sahiptirler [3]. Ayrica ARM’nin alternatif
enerji kaynaklari ile calisan tasitlarda da kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Diger
elektrik makinalarinda oldugu gibi ARM’lerden de yuksek moment beklenir. Bu
noktada Anahtarlamali Reliiktans Makinasinin farkli bir tiirii olan ve daha yiiksek
moment tretme kapasitesine sahip Karsit Kuplajli Anahtarlamali Reliiktans Makinasi
(KKARM) bir adim 6ne ¢ikmaktadir. ARM’ler kisa adimli sarilirken, KKARM’ler
tam adim olarak sarilmaktadir. Bu tezde kisa adim sarilan ARM’ler ‘Klasik ARM’
olarak isimlendirilmistir. ARM’nin en biiyiik dezavantaji; AA ve DA kaynaklardan
dogrudan beslenememesi ve elektronik olarak anahtarlanmasidir [2]. Pek ¢cok alanda
uygulamasi olan ARM’lerin klasik elektrik makinalarina gére bazi iistinliikleri de
vardir. Bunlar;

¢ Rotorunda sarg1 yoktur. Bu nedenle iiretimi kolay ve ucuz, kayiplar disiik, verimi
ayni giicteki diger makinalara gore yiiksektir. Genelde kiiclik giiglerdeki ARM %80
verimle calisir.

e Sargilardan gegen akimin yoniinden dolayr kutup polarizasyonu 6nemli degildir.

Bu nedenle siiriilmesi kolaydir.



e Stator fazlar1 birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilir. Fazlardan herhangi
birinde sorun oldugunda makina diger fazlarin yardimiyla daha diisiik performansla
caligsmasini siirdiirebilir.

e Cok yiikksek hizlarda ¢aligabilir. Bu uygulamalar igin (elektrikli otomobil vb)
onemli bir avantajdir.

e Moment/Eylemsizlik orani yiliksek oldugundan baslangic momenti yiiksektir [3].

Literatlr ¢alismasinda ARM ile ilgili pek ¢ok yayin incelenmistir. Cesitli indeksler
tarafindan taranan dergilerde Klasik ARM ile ilgili ¢alismalarin olduk¢a fazla oldugu
gorilmistiir. Oysa ayni dergilerde KKARM f{izerine yapilan yayimlarin sinirh sayida

oldugu tespit edilmistir. Yapilan literatiir taramasi asagida 6zetlenmistir.

Mecrow, 1993 yilinda ilk KKARM’nin temellerini, ¢alisma ilkesini ve
karakteristigini ortaya koymustur. Mecrow farkli uyarma durumlarinda makinanin
performansini incelenmis ve pozitif momentin elde edilisini agiklamistir. Onerilen
makinanin ¢ikis momentinin farkli uyartim durumlarinda, klasik ARM’den en az
%25 daha fazla oldugu sonucunu elde etmistir. Boylece KKARM’nin ortalama ¢ikis
momentinin Klasik ARM’ye nazaran daha yiiksek oldugu Mecrow tarafindan

deneysel olarak bu ¢alisma ile ispatlanmistir [4].

Barrass, Mecrow ve Clothier tarafindan 1994 yilinda gergeklestirilen ¢alismada,
KKARM igin gelistirilmis siirliciiniin deneysel sonuglari verilmistir. Tek yonli akim
uygulandiginda, karsit endiiktansin artis gosterdigi bolgede, KKARM’ nin pozitif
moment trettigi gozlenmistir. Ayni ¢alismada, Onerilen siiriictiniin performansi da
arastirilmistir. Diisiik hizlarda slricinin akim denetiminin klasik ARM ve KKARM
icin benzer oldugu; yiiksek hizlarda ise suructnun gerilim denetiminin Klasik ARM
ve KKARM ig¢in farkli oldugu gozlenmistir [5].

Barrass, Mecrow ve Clothier, 1995 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile ¢ift yonll (bipolar)
uyarmada KKARM’nin davranisin1 ayrintili olarak analiz etmislerdir. 7.5 kW, 1500
d/dak lik bir KKARM’nin, tek yonlii (unipolar), ¢ift yonlii (bipolar), kare dalga ve
siniizoidal uyarma durumlarinda verdigi cevaplar karsilastirtlmistir. Her bir durum
icin KKARM’den elde edilen moment degerleri, genlik ve dalgalanma orani
bakimindan karsilastirtlmistir. Tek yonli ve ¢ift yonlii uyarma arasinda bir fark

olmadig1 gozlemlenmistir [6].



Mecrow 1996°da esit bakir kayiplart sartlarinda klasik ARM ve KKARM’nin
ortalama ¢ikis momentleri karsilagtirmigtir. Her iki makina i¢in statik moment
egrilerini ¢ikarmistir. Ayrica KKARM’nin modellemesinde basit bir katsayr matrisi
onermistir. Bu matris sayesinde klasik ARM faz akim degerleri KKARM degerlerine
doniistlrilebilmektedir [7].

Wale ve Pollock, 1996 yilinda yapmis olduklar1 calismada iic ve iki fazh

KKARM’ler i¢in farkl: siirticli devreleri arastirmis ve denemislerdir [8].

Mecrow, Clothier ve Barrass tarafindan 1998 yilinda gergeklestirilen g¢alismada
klasik ARM siiriiciilerinin, KKARM’de kayiplart artirdigi tespit edilmistir. Ayni
calismada yeni bir siiriicii 6nerilmistir. Bu siiriicli devresiyle kayiplarin azaldigi ve

komiitasyon sorununun giderildigi ispatlanmistir [9].

Clothier ve Mecrow tarafindan 1999 yilinda gergeklestirilen arastirmada tiim elektrik
makinalarinda stirlicii olarak kullanilabilen ii¢ fazli koprii eviriciler incelenmistir.
Ayni ¢alismada Klasik ARM, KKARM ve Asenkron Motor; verim ve maliyet
bakimindan karsilagtirilmistir. Ayrica konum algilayict sensor sayisinin, akimi

algilama ve denetleme iizerine etkisi arastirilmistir [10].

Kosaka ve Matsui 2000 yilinda KKARM nin konum algilayicisiz denetimi iizerine
calismistir. Calismada Bulanik Mantik tabanli bir algoritma Onerilmistir. Burada
makinanin aki halkalanmasi ve akimlar1 kullanilarak, rotorunun konumu
belirlenmistir. Bu algoritma, 400 W, 3000 d/dak., 12/8 stator ve rotor kutup yapisina
sahip KKARM’de uygulanmis ve oldukga iyi sonuglar vermistir [11].

Ashour, Reay ve Williams, 2000 yilinda yaptiklari ¢alismayla ¢ift ¢ikintili 8/6
kutuplu kaydirilmis KKARM nin performansinit aragtirmislardir. Bilindigi lizere bir
motorun performansinda en 6nemli unsur momenttir. KKARM’de moment {iretimini
etkileyen en temel etkenler ise karst ve 6z endiiktanslardir. Bu ¢alismada; karsit ve
0z endiiktanslarin kisa ve tam adim sargi yapilarina gore degisimi deneysel olarak
aragtirtlmistir. Calismada bir AA/DA IGBT doniistiiriicii ve akim denetim kapasitesi
gelistirilmis bir DA gerilim yiikseltici tasarlanmis ve analizleri yapilmistir. Ayrica

calismada, iki anahtar kullanilarak tasarlanan KK ARM siirticiisii lizerine tartisilmistir
[12].



Kokernak ve Torrey, 2000 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada KKARM igin bir
manyetik devre modeli gelistirmislerdir. Bu model KKARM’nin performans tahmini
icin Onerilmistir. Modelde, faz akimlar1 kullanilarak makinanin akisi hesaplanmstir.
C++ programlama diliyle olusturulan model, sonlu elemanlar yontemiyle de

gerceklenmistir [13].

Kosaka ve Matsui, 2001 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, endiiktansin hesaplanmasi
prensibine dayanan ve manyetik devre ve akim analizlerini igeren bir metottan yola

cikarak; KKARM i¢in en uygun gerilim iletim agisin1 tespit etmislerdir [ 14].

Mecrow, Weiner ve Clothier, 2001°de yaptiklari c¢aligmada KKARM’nin
modellenmesinde karsilagilan zorluklar1 yenmeyi amaglamiglardir. KKARM’deki
aki halkalanmasi tiim faz akimlarina ve rotorun konumuna bagli, dogrusal olmayan
bir fonksiyondur. Bu durum KKARM’nin modellenmesini giiglestirmektedir.
Yapilan caligmada aki halkalanmasi ve akimlar; stator disi basina aki ve
magnetomotor kuvvet olarak ayrigtirllmistir. Ayristirilan bu degerler basit bir look-
up tablosu ile modele dahil edilmistir. Calismada bu yontemle olusturulan modelin

gecerliligi ispatlanmistir [15].

Ashour ve Williams, 2001 yilinda, kaydirilmis KKARM’nin kayan kipli hiz
denetimini; C167, 16 bit mikro denetleyici ile deneysel olarak gergeklestirmistir.
Calismada hiz denetim ve hizlanma tahmin metotlar1 da tartisilmistir. Hiz basamak
degisimi, hiz izleme, ters yonde déonme ve yiik dalgalanmasinin oldugu durumlarda;
sistemin, PI (oransal ve integral) ve kayan kipli hiz denetimine verdigi cevaplar
karsilastirilmistir. Kayan kipli denetimde, sistem cevabinin daha kararli oldugu
goriilmistiir. PI denetimde ise hiz tepe degerinin daha diisik oldugu deneysel

sonuglarla gozlemlenmistir [16].

Garip, Ozoglu ve Mese, 2002 de yaptiklar1 calismada, Klasik ARM’nin kutup
baslarinda geometrik degisiklikler yaparak yeni tasarimlar elde etmislerdir. Bu
sayede makinanin moment dalgalanmasinin %37,2 lerden %13,7’lere kadar indigini

tespit etmislerdir [17].

Ghoneim, Fletcher ve Williams, 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada reliiktans

makinalarinin  analizinde gerekli olan; moment, aki ve gerilim matrisi



olusturulmustur. Elde edilen ¢6zlimiin, farkli faz ve sargi sayili, farkli bobin adimli,
farkl1 baglant1 tipli, simetrik ve asimetrik sargi yapili ARM’ler icin de ihtiyaci
karsiladig1 gosterilmistir [18].

Xu ve Torrey, 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, KKARM’nin elektromanyetik
karakteristigini arastirmislardir. Calismada farkli uyartim ve ¢alisma durumlart igin
makinanin denetim prensipleri gelistirilmigtir. Testler 11KW’lik KKARM iizerinde

yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir [19].

Lopez ve Krefta 2003 yilinda yaptiklar1 calismada 3 fazli, 48/32 kutuplu, 15KW’lik
KKARM’nin performansini aragtirmiglardir. Bunu tek ve cift yonlii iletim akiminin
120° ve 180°’de testlerini yaparak gerceklestirmislerdir. Calismada, SEY sonucunda
KKARM’nin dogrusal olmayan bir davranis gosterdigi tespit edilmistir. 120° tek
yonli akimla c¢alisildiginda makinadan en iyi performansin alindigi deneysel

sonugclarla ispatlanmistir [20].

Ozoglu, Garip ve Mese, makinanin rotor kutup basinda geometrik diizenlemeler
yapmiglardir. 2004 yilinda yapilan ¢alismada, yapilan bu diizenlemenin farkli
akimlarda Klasik ARM ve KKARM moment dalgalilig1 iizerine -etkileri
incelenmistir. Klasik ARM’de dalgalilik %24.1 KKARM’de ise, % 22.6 azaltilmigtir
[21].

Karagor, Yilmaz ve Kuyumcu tarafindan 2007 yilinda gerceklestirilen aragtirmada
KKARM modeli ileri beslemeli yapay sinir agi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Modellemede, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) analizi sonucunda elde edilen agi,
akim, aki ve moment bilgileri kullanilmigtir. Olusturulan model kabul edilebilir bir

akim-moment profili sergilemistir [22].

Yilmaz ve Mese tarafindan 2008 yilinda gergeklestirilen ¢alismada Klasik ARM ve
KKARM’nin esit bakir kayiplar1 altinda performans analizleri sunulmustur. Her iki
motor icin faz basina bakir sargt hacmi ve faz direnci, tasarim programlari ile
hesaplanmistir. Boylece imalatindan dnce makinanin faz direnci yiiksek dogrulukta

tahmin edilmistir [23].



Literatiir arastirmasindan da anlagilacag1 gibi; KKARM iizerine yapilan c¢aligmalar
makinanin kontrolii lizerine yogunlagmistir. Literatiirden, KKARM i¢in siiriiciiler
Uzerine de calisildigi anlasilmaktadir. Bu arastirmalarin  ortak amaci hem
KKARM’nin performansini artirmak hem de kontroliinii kolaylastirmak olmustur.
Bu tez caligmasinin yonii de bu noktadaki eksiklikler goriilerek ve gii¢ elektroniginde

son yillardaki gelismeler g6z Online alinarak belirlenmistir.

Bilindigi gibi gii¢ elektronigi diinyasinda anahtarlarin iletim ve kesim durumundaki
kayiplar1 her zaman 6nemli bir sorun olmustur. Bu kayiplarin en aza indirilmesi i¢in
calismalar devam etmektedir. Gii¢ elektronigi anahtarlarinin; klasik sekilde (ek bir
diizenek gerektirmeden) kullanilmasina ‘‘sert anahtarlama’’ denir. Sert anahtarlama
durumunda akim ve gerilimin kesistigi anda biiyiikk giic kaybi olur. Yumusak
anahtarlama teknikleri, bu kayiplarin en aza indirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Ancak literatlirde, KKARM denetiminde yumusak anahtarlama
yontemlerinin kullanilmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, makinanin denetiminin zor
olmast ve momentindeki dalgalanmalardir. Fakat son yillarda KKARM moment
dalgalanmasinin azaltilmasiyla ilgili ¢alismalar artmis ve literatiir Gzetinde
deginildigi gibi olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu baglamda yapilacak olan
yumusak anahtarlamali KKARM’nin bu alanda calisanlara ve literatiire dnemli bir
katki saglayacag1 ongdriilmistiir. Bu tez ¢alismada yumusak anahtarlamali KKARM
siiriiciisiinde anahtarlama kayiplarin iyilestirilmesi, dolayisiyla KKARM’nin

performansinin artirilmasi hedeflenmistir.

Tez ¢aligmasinin girig bolimiinde KKARM ile ilgili ayrintili literatiir taramasina yer

verilmistir. Boylece yapilan ¢alismanin literatiirdeki 6nemi vurgulanmaistir.

Birinci boliimde; ARM hakkinda genel bilgiler verilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan prototip KKARM nin tasarimi anlatilmis ve makinanin analizinden elde

edilen sonuglar yorumlanmustir.

Ikinci boliimde, ARM siiriicii sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmis ve yaygin

olarak kullanilan siirticii tiirlerine deginilmistir.

Uciincii boliimde, genel olarak yumusak anahtarlama tekniklerine deginilmis ve

prototip KKARM’de kullanilan yumusak anahtarlama modeli ayrntilariyla



aciklanmistir. Prototipte gerceklestirilen yumusak anahtarlamali siiriiciiniin ¢aligma

prensibi anlatilmig ve kararli durum analizleri verilmistir.

Dordiincii boliimde, oncelikle deney diizeneginde kullanilan devreler verilmistir.
Prototip KKARM’nin sert ve yumusak anahtarlama teknikleri kullanilarak kontrol
edilen siiriiciisiinde; her iki teknik i¢in anahtarlama kayiplar1 karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuclar grafiklerle agiklanmistir.

Besinci boliimde, yapilan ¢alisma 6zetlenmis, literatiire kattigi katki irdelenmis ve

elde edilen sonuglar yorumlanmastir.



1. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MAKINALARI

Anahtarlamali Reliiktans Makinalar1 (ARM) teknolojideki ilerlemelere paralel olarak
gelisimlerini siirdiirerek, glinimiiz elektrik makinalar1 arasinda O6nemli bir yer
edinmistir. Gli¢ elektronigini alanindaki ilerlemeler sayesinde ARM’lerin
denetiminin kolaylasmasi da bu yeri saglamlagtirmistir. Ayrica ARM’nin geometik
yapisinda yapilan bazi diizenlemelerle makinanin performanst da yiikseltilmistir.
Bilindigi gibi ARM sargilar1 stator kutup basi etrafina sarilmakta ve kisa kutup
adimli olarak yerlestirilmektedir. Bu sargi yapisi, Mecrow’un ARM performansini
arttirmak amaciyla yaptigi c¢alismalarla farkli bir boyut kazanmistir. Mecrow
calismasinda ilave sargi kullanmaksizin makina sargilarinda basit degisiklikler
yapmistir. Kisa adim olarak sarilan sargilar tam adim olarak degistirilmistir. Bu
degisikliklerle makinanin pozitif moment {retimi arttirilmistir. Yapilan bu
degisiklikle moment, fazlar arasinda olusan karsit kuplajin rotor konumuna gore
degisimiyle elde edilmistir. Mecrow tarafindan gerceklestirilen bu calismada
ortalama ¢ikis momenti klasik ARM’lere gore %20-30 daha fazladir. Mecrow’un
gerceklestirdigi bu ARM modeli Tam Kutup Adimli ARM (Fully Pitched SRM) veya
Karsit Kuplajli ARM (Mutually Coupled SRM) (KKARM) olarak adlandirtlmistir
[24]. Tezin bu boliimiinde Klasik ARM’ler ve KKARM’ler ¢alisma prensipleri,
moment Uretimleri, moment dalgaliliklar1 bakimindan ayrintilartyla incelenmis,

teorik olarak analiz edilmis ve karsilagtiriimistir.
1.1. Klasik ARM ve Calisma Prensibi

Klasik ARM’ler tiim geleneksel elektrik makinalarinda oldugu gibi rotor ve statordan
olugmaktadir. Temel farklilik klasik ARM’nin rotor ve statorunda ¢ikintilarin
bulunmasidir. Bu nedenle ¢ikikli veya ¢ift ¢ikiklt makine olarak da bilinmektedirler.
Rotor iizerinde miknatis, sargt veya kisa devre halkasi gibi parcalar
bulunmamaktadir. Stator ve rotor ¢ikik kutup sayilari, stator kutup sayisi/rotor kutup

sayis1 seklinde ifade edilmektedir. Ornegin 6/4, 6 stator/4 rotor ¢ikik kutuplu bir



ARM’yi ifade etmektedir [25]. ARM’lerin donebilmesi i¢in stator ve rotor kutup
sayilariin farkli olmasi gerekmektedir. Genellikle de stator kutup sayisi rotor kutup
sayisindan fazla; 6/4, 8/6 vb. imal edilirler. Bunun nedeni yiiksek hiz yerine yiiksek
moment elde etme istegidir [26]. Stator kutup sayis1 N rotor kutup sayisi da N; ile
ifade edilirler. ARM’de, statorda karsilikli kutuplar iizerinde bulunan sargilar seri
baglanarak makinanin bir fazini olustururlar [27]. ARM’de uygun olan faz dogru
gerilim ile uyarildiginda, hareketli olan rotor, manyetik devrenin reliikktansim
azaltacak yonde donmeye baslar. Fazlarin sira ile devreye girip ¢ikmasiyla hareket
sireklilik kazanir. Sekil 1.1 de 3 fazli, 6/4 kutuplu, klasik ARM’nin stator-rotor

yapist goriilmektedir.

Sekil 1.1. Klasik ARM yapisi

Reliiktans, elektrik devresindeki direncin manyetik devredeki karsiligi olarak
diisiiniilebilir. Elektrik devresinde direng akima kars1 gosterilen zorluk ise, reliiktans;
manyetik devrede akinin dolasimina karsi gosterilen zorluktur. ARM bir manyetik
devre olarak modellenirse, bu modelde yer alan stator, rotor ve aralarindaki hava
boslugu “reliiktans” adin1 alir. Stator, rotor ve gdvde reliiktanslar1 sabit olmasina
ragmen hava araliginin reliiktans1 degiskendir [25, 28]. ARM’lerde stator ve rotor
kutup baglar1 arasindaki hava aralig1 biiylidiikkge manyetik devrenin reliiktansi da
bliytimektedir. Makina yapisi geregi bu yiiksek reliiktans1 azaltma egilimi
gostermekte ve bunun i¢in de moment iiretmektedir. Uretilen momentle stator ve
rotor kutuplar1 birbirine yaklagmakta bunun sonucunda da manyetik devrenin

reliiktans1 azalmaktadir [28]. Bu reliiktansi azaltma istegi makinanin momentinin



stirekliligini saglamaktadir. Manyetik devre reliiktansi Denklem (1.1) ile ifade
edilmektedir [25, 28].

A (1.1)

="
¢ BS 8

Denklem (1.1)’de R Reliiktansi, F magneto motor kuvvetini (mmk), ¢ akiyi, |

manyetik yolun uzunlugunu, B manyetik aki yogunlugu, H manyetik alan siddeti, S
manyetik yolun kesit alanin1 ve x ise manyetik malzemenin manyetik gecirgenligini
ifade etmektedir. Rotorun agisal degisimi ile birlikte | , p ve S parametreleri devre
relikktansinin  degisimine neden olmaktadir. Stator ve rotor kutuplart cakisik
olmadiklar1 pozisyonda u cok kiiclik bir degerde olmakta ve bundan dolayi,
ortalanmis konumda reliiktans degeri maksimum degerde olmaktadir. Rotor ve stator
kutuplarinin ¢akisik pozisyon konumuna yaklagmalari durumunda artan kesisim S
alaniyla birlikte gegirgenlik degeri de hizli bir sekilde artmakta ve reliiktans degeri
azalmaktadir. Rotor ve stator kutuplar1 tamamen c¢akisik konuma bulundugu
durumda ise kesisim alan1 maksimum olmakta ve manyetik geg¢irgenlik maksimum
degerine ulasmakta bundan dolay1 reliiktans minimum degeri almaktadir. ARM’lerde
reliiktans yerine daha ¢ok endiiktans degeri kriter olarak kullanilmaktadir. Endiiktans

(L) ve Reliiktans (R) arasindaki iligski, y halkalanma akisi, i faz akimint ve N ise

faza ait sarim sayis1 olarak olmak tizere Denklem (1.2) deki sekilde ifade edilir. [25,
28].

_w _Ng _N°
L_i i N (1.2

1.1.1. ARM esdeger devresi

Sekil 1.2’de ARM tek faz devre semasi goriilmektedir. Klasik ARM’lerde karsilikli
endiiktans degeri ¢ok diisiik degerlerde oldugundan dolayr ihmal edilmistir [29].
Devrede R faz sargist direncini, L faz sargisi endiiktans degerini ifade etmektedir

[29].
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v ®

Y
Sekil 1.2. ARM tek faz esdeger devresi [29]

Denklem (1.3)’de faz uclarindaki gerilim (V) degeri verilmektedir. A stator
sargisinin halkaladig1 akiy1 ifade etmekte olup ve Denklem (1.4)’de verilmektedir
[29].

v =R+ 2D )
dt
A =L(6,D)i (1.4)
V=R MGG R.i+L(o,i) 399 dL©.D)
di  dLe.p s

=R i+ L(6,1)—+ @,
dt déo

Girig gerilimi, direng {lizerine diisen gerilim, bobin {izerine diisen gerilim ve sargida

endiiklenen emk (elektromotor kuvveti) toplamina esittir. Emk Denklem (1.6)’da

verilen esitlikle ifade edilmektedir.

,_ dL@.
de

o, i=K,o,l (1.6)

Ky elektromotor kuvvet sabiti olup Denklem (1.7)’de ifade edilmektedir.

_dL(g.i)

K 1.7

> = "4 (1.7)
Devrenin giris giicii Denklem (1.8)'de verilen esitlikle ifade edilmektedir.
P, :V.i=RSi2+i2M+ L(9,i)i% (1.8)
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Devrenin ani giris gilicii (P;), Denklem (1.9)’da verilen ifadenin Denklem (1.8)’de

yerine konmasiyla elde edilmektedir. Elde edilen sonu¢ Denklem (1.10)’da ifade

edilmektedir.

d(1. .., di 1.,dL,0)

—| =L, =L@, D)i—+—i’ —2~ 1.9

dt[z ( ')'j @D 3" (19)

P =R, +1(1 L(e,i)i2j+li2—dL(9") (1.10)
dt\ 2 2 dt

P;, sargida olusan bakir kayiplar1 P, alan enerji degisim orani ve hava aralig1 giicii

(pa) toplamindan olugmaktadir.

P, = Ri’ (1.11)
s d(1 2
Alan enerji degisim orani= G2 LG, i (1.12)
=12 dED (1.13)
2 dt

_1,dL@) _ 1., 4@ do 1., du@,

. . o, (1.14)
2 dt 2 de dt 2 de

Hava araligi giicii elektomekanik moment ve makina hizi arasindaki bagintisiyla

verilirse Denklem (1.15)’deki esitligi almaktadir.

p.=a,T (1.15)

e

Sonu¢ olarak Denklem (1.15) Denklem (1.14)’de yerine yazilirsa makinaya ait
elektriksel moment esitligi Denklem (1.16)’daki sekilde ifade edilebilmektedir.

1 _1.dL@n

1.16
e =5 Tt (1.16)

1.1.2. Klasik ARM’de moment tUretimi

ARM sargi uglarindaki gerilim Faraday Yasasi’na gore, Ry, motor sargi direnci, N
sarg1 spir sayisi olmak tizere Denklem (1.17)’de ifade edilmektedir [2, 3].
12



V=iR_ + N.z—f (1.17)

v =N.g (1.18)

Denklem (1.18)’de verilen aki esitligi, Denklem (1.17)’de yerine yazildiginda
Denklem (1.19)’daki esitlige doniismektedir.

voir +3¥ (1.19)
dt

ARM faz sargisinda olusan aki, makinanin ¢ift ¢ikik kutuplu yapis1 ve manyetik
doyma etkileri sebebiyle, rotor konum agis1 (0) ve motor akiminin (i), fonksiyonu

olarak degismektedir [2, 3].

voir Qv .4 o do (1.20)
oi dt 00 dt

Denklem (1.20)’de verilen ifadede

aa_l/_/ = L(6,1) Artan endiiktansi
|

aa—‘g = K, (6,i) Anlik zit elektromotor kuvvetini ifade etmektedir.

Denklem (1.19)’un her iki tarafi faz akimi ile ¢arpilarak Denklem (1.21)’de verilen

anlik gii¢ denklemi bulunur.

Anlik giic, sargilardaki omik kayiplar, toplam mekanik gii¢ ¢ikisi ve manyetik alanda
biriken enerjinin toplamina esittir. Bu durumda Denklem (1.22)’deki ifade

yazilabilmektedir.
I . dy
Vi=i Rm+|-E (1.21)
dw
i dy _dw, | oW (1.22)
dt dt dt

13



Wi, mekanik giicli, Ws manyetik alan enerjisini ifade etmektedir. Mekanik giic,

moment ve hizin ¢arpimi olarak Denklem (1.23)’de ifade edilmektedir [2, 3].

Wo 1., (1.23)
dt

aW,, _ 40 (1.24)
dt dt

Denklem (1.24), Denklem (1.22)’de yerine yazilmasi durumunda Denklem (1.25)’de
verilen esitlik elde edilmektedir. Denklemin ¢6ziilmesi durumunda moment Denklem
(1.26)’daki sekilde ifade edilebilmektedir. Sabit aki durumunda moment esitligi
Denklem (1.27)’de verilen ifadeye doniismektedir.

d_l//:Td6+de

i - 1.25
dt dt  dt (125)
. dy dW;(0,y)
TO,w)=i0,y)—-——1""7 1.26
O.w)=i(6,y) ot o (1.26)
dw,

T== 1.27
" (1.27)

Momentin Ko-Enerji cinsinden ifade edilebilmesi igin Sekil 1.3’de verilen manyetik
alanda aki-akim degisimi grafiginin yorumlanmasi gerekmektedir. Sabit mil agis1
icin, d@/dt =0, manyetik alan enerjisi Denklem (1.25)’den elde edilerek Denklem
(1.28)’de ifade edilmektedir [2, 3].

Aki
v
Wi
Depo edilmis manyetik
alan enerjisi

c
Depo edilmis alan
Ko-Enerji

i Akim
Sekil 1.3. Manyetik alan aki-akim degisimi
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W, =[i@.v)y (129

Sabit rotor acist i¢in, miknatislanma egrisi, akiyr akimin bir fonksiyonu olarak
tanimlamaktadir. Boylece aki, akim degisimi ile elde edilmektedir. Sabit rotor agisi

i¢in, egrinin altinda kalan alan manyetik alan ko-enerjisi olarak tanimlanmaktadir ve

Denklem (1.29) ile ifade edilmektedir [2, 3].
W, = [y (0,i)di (1.29)
0

W, +W, =iy (1.30)
Her iki tarafin da tiirevi alinmasi durumunda,

AW, +dW, = ydi+idy (1.31)

Denklem (1.31)’deki ifadenin diferansiyel ¢oziimii Denklem (1.26)’da yerine

konmastyla Denklem (1.32)’de verilen moment ifadesi elde edilmektedir.

T dy —(pdi+ :jdew —dw, (6,1) (1.32)

Denklem (1.32) genellikle sabit akim degerlerine gore sadelestirilir. Diferansiyel ko-
enerji kismi tlirevlerine gore Denklem (1.33)’deki gibi yazilir. Bu durumda sabit

akim da moment, Ko-Enerji cinsinden Denklem (1.34) de ifade edilmektedir.

oW, W

dW, (6,i) = —CS d@ + —C di 1.33

(@)= 5 (1.33)

T = We (1.34)
00

Makinanin ¢alisma esnasinda doymanin ihmal edilmesi durumunda, aki ile akim

arasindaki iligki Denklem (1.35)’de ifade edilmektedir [2, 3].

v =L(0) i (1.35)

15



Denklem (1.35)’de verilen esitlik Denklem (1.29)’da yerine konmasiyla ko-enerji
Denklem (1.36)’da verilen ifadeye esit olmaktadir.

i2
|

W, :?L(g) (1.36)
Denklem (1.36), Denklem (1.34)’de yerine yazilmasiyla moment ifadesi Denklem
(1.16) ifadeye esit olmaktadir.

1.1.3. Klasik ARM’de moment dalgalihgi-kaliplama iliskisi

Simdiye kadar literatiirde gergeklestirilen Klasik ARM analizlerinde rotor ve stator
saclarmin kaliplama per¢inlerine yer verilmemistir. Oysa motorun kaliplanmasinda
kullanilan ydntemin, motorun momentini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Analiz
sonucu olumlu olan motorun, imalatinda rastgele yapilan kaliplama nedeniyle. elde
edilen bu olumlu sonuglar bozulabilir. Bu tez caligmasinda, rotor percinlerinin
ARM’lerin moment dalgalilig1 lizerindeki etkisini incelemek amaciyla tasarlanmis
olan ARM’ye ait geometrik Olgiiler Tablo 1.1’de verilmistir. Makinanin genel

Olctileri ‘“Matlab GUI Based SRM Design Program’’ ile elde edilmistir [30].

Tablo 1.1. Teorik ARM’nin geometrik ol¢iileri

Sembolii Degeri Sembolii Degeri

fo 18.75 mm Ys 13 mm

h 24.5 mm Y 5.75 mm
r, 37 mm d, 12.00 mm
ry 50 mm d, 5.75 mm
& 13.05 mm B 30°

t, 13.05 mm B, 30"

g 0.5 mm Ld 40 mm
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Bilindigi gibi manyetik alan problemlerinin ¢6zliimiinde farkli sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Literatiirde; Sonlu Elemanlar Yontemi, Sonlu Farklar Yontemi,
Monte Carlo Yontemi, Sinir Elemanlar1 Yontemi, Yiik Benzetim Yo6ntemi gibi pek
¢ok analiz yontemi mevcuttur [31]. Yapilan arastirmada goriilmiistiir ki Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY), en fazla kullanilan ve tercih edilen yontemdir. Bunun
nedeni; SEY ile gercek motor parametreleri kullanilarak olusturulan modeller
tizerinde analizler yapilabilmesidir. Bu analizlerle motorun olasi davranist ve

karakteristigi hakkinda bilgi edinilebilmektedir [24].

Tez ¢alismasinda rotor kaliplamada per¢in yerinin 6nemini ortaya koymak amaciyla,
teorik olarak farkli kaliplama yerlerine sahip iki ARM modeli tasarlanmistir. Bu iki
model, rotor kutuplarindaki per¢in yerlerinin rotor milinin sifir noktasindan rotor
kutup basina kadar belirli adimlarla degistirilmesiyle elde edilmistir. SEY ile, her bir
adimda ARM’nin aki dagilimlar1 incelenmistir. Ak1 dagilimlarinin en uygun oldugu
iki nokta secilmistir. Model-1 ve Model-2 olarak adlandirilan bu iki ARM farkli
akimlarda analiz edilmistir. Bu iki modele ait rotor per¢in noktalar1 Sekil 1.4’de

gosterilmektedir.

4,15

Sekil 1.4. Rotor pergin durumlari; a) Rotor
perginleri arasi uzaklik, b) Rotor saglar1 ve
per¢in noktalari
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Analizler i¢in 6ncelikle SEY’de ihtiya¢ duyulan maksimum ag1, akim degerleri ve bu
degerlerin artis miktarlari belirlenmelidir. Burada ilk asama rotor adim agisinin ( 6,)

belirlenmesidir. Bu aciyla, mekanik olarak bir rotor kutup adiminda her bir fazin

iletimde kaldigi stire belirlenir [2-3].

_2z(N, —N,)

95
NN,

(1.37)
Denklem (1.37)’deki ifadede degerler yerine konularak makineye ait her bir fazin

30°iletimde kalacag: tespit edilmistir.

SEY analizi gergeklestirilmeden once akim, ve rotor konum agilarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Rotor ve stator kutuplari arasindaki maksimum a¢1 Denklem (1.38)’

de verilen ifade ile hesaplanmistir. Maksimum ag1, olusturulan geometriye uygun

olarak hesaplandiginda 45° olarak elde edilmektedir.

Maksimum ag1= 360 (1.38)
2Nr
Sekil 1.5-a’da rotor ve stator kutuplarinin ¢akisik oldugu konum, Sekil 1.5-b’de rotor

ve stator kutuplari arasinda maksimum a¢i olmast durumundaki konum

goriilmektedir.
00 45°
o o o o ] o O
o) o
o @ o
O ,—0
a) b)

Sekil 1.5. Rotor ve Stator kutuplarinin agi konumlari; a) Cakisik konum, b)
Maksimum a¢1 konum

SEY analizlerinde kullanilan M19 sa¢ malzemeye ait B-H karakteristigi Sekil 1.6’da

gosterilmistir.
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1 ‘5 //V-
[11]
1
p
0,5
0 T T T T 1
0 35000 70000 105000 140000 175000
H

Sekil 1.6. M19 sa¢ malzemeye ait B-H karakteristigi

Analizlerden elde edilen degerlerin, motor derinligine ve sargi spir sayisina gore
dontstiiriilmeleri gerekir. Doniistiirme isleminde kullanilan matematiksel formiiller

Denklem (1.39), Denklem (1.40) ve Denklem (1.41)’de verilmektedir [28].

Moment (SEY) =Moment(Maxwell)Motor(Derinlik) (1.39)
Aki (SEY) =Aki (Maxwell)Motor(Derinlik)N2 (1.40)
Endiiktans (SEY)=Endiiktans(Maxwell)Motor(Derinlik)2N? (1.41)

Onerilen ARM Model-1 igin yapilan analizlerden elde edilen moment, aki, self
endiiktans egrileri sirasiyla Sekil 1.7, Sekil 1.8, Sekil 1.9 ve Sekil 1.10’da
goriilmektedir. Sekil 1.11’de Model-1 e ait 10 Amper degerdeki aki dagilimi

goriilmektedir.
'I -
0,9 1 ——1 A
) 0,8 —&IA
é, 0,7 4 —&—3A
£ 06 - _
—-—4A
% 05 — A
S 044
~ 03 - —o—6A
0.2 —-—TA
01 - ——8A
0 —$ ——0A
-0,1-580 -40 -30 -20 -10 0 —10A
Ac1(0)

Sekil 1.7. ARM Model-1’in moment egrisi
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0,07 ~
0,06 A o —F— | *1A
/7 —&—2A
0,05 1 " v 3A
50,04 . , / —>—4A
o} 0'03 ) / A AN x* 5A
=< 3 A ——6A
0,02 - / A
// & ——T7A
0,011 s=A—tg 4 A
A=A=—_A—/A‘
0 - - v : : ——09A
-50 40 -30 -20 -10 0 ——
Sekil 1.8. ARM Model-1’in aki egrisi
0,008 -
@0,007 - ——1A
EDOOG | —|—2A
§D,005 - _‘_iz
0.004 - .
50,003 - A
=Y ——GA
'%0'002 i ——7A
10,001 H —38A
D T T T T 1 —O0 A
-50 -40 -30 -20 -10 0 e 10A
Ac(®)

Sekil 1.10. ARM Model-1’in 10 amperde aki
dagilimi
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Moment dalgalilign T4 orant anlik moment degerinin maksimum ve minumum
degerleri arasindaki farkin ortalama degere oraniyla bulunmaktadir [32-33]. Moment
dalgalilik esitligi Denklem (1.42)’de verilmektedir. Ortalama moment degeri
Denklem (1.43)’de verilmektedir.

Tani(max) _Tani(min)
T, = 100% (1.42)
ort
1T
Tort = ?!Tani dt. (143)

Sekil 1.11°’de ARM Model-1’in 10 Amper akimdaki moment egrisi goriilmektedir.
Moment dalgaliligi Denklem (1.42) ve Denklem (1.43)’de ¢oziilmesiyle % 43,26

olarak elde edilmektedir.

0’9' max
0’8- A ...............
o7]

0,61 Tq=% 43,26
0,51
041 ¥ T,
0,31 v .................................... mmn
0,21
0,11

Moment (Nm)

-0,150 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Ag1(0)

Sekil 1.11. ARM Model-1’in 10 amperde moment dalgalilig1

Onerilen ARM Model-2 igin yapilan analizlerden elde edilen moment, aki, self
endiiktans egrileri sirasiyla Sekil 1.12, Sekil 1.13 ve Sekil 1.14°de goriilmektedir.
Sekil 1.15’de Model-2 e ait 10 Amper degerdeki aki dagilimi goriilmektedir.

Sekil 1.16°da ARM Model-2’in 10 Amper akimdaki moment egrisi goriilmektedir.
Moment dalgaliligi Denklem (1.42) ve Denklem (1.43)’de ¢oziilmesiyle % 40,7

olarak elde edilmektedir.

ARM Model-1 ve Model-2 i¢in farkli akimlarda elde edilen sonuclar ve iyilesme

oranlar1 Tablo 1.2°de goriilmektedir.
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——1A

—-2A
——3A
——4A
——5A
——GA
——7A
—8A
—0aA
-0,1-80 -40 -30 -20 -10 e 10A
Aci(8)
Sekil 1.12. ARM Model-2’nin moment egrisi

0,08 -

0,07 ——1A

0;06 . —a—2A
20,05 - 34
€004 - 1a
20,03 - A

T ——0A
0,02 1 ——7A
0,01 —3SA

0 ' ' 9A
-50 -40 -30 -20 -10 10 A
Ac(9)
Sekil 1.13. ARM Model-2’nin aki1 egrisi

0,008 -

0,007 A ——1A
@D,DDG | —a—2A
Z 0,005 - ——3A
£ 0,004 - A
—E‘ 0’003 | ——5A
= ——6GA
E 0,002 - ——TA
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Sekil 1.14. ARM Model-2’nin self endiiktans egrisi
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Sekil

amperde aki dagilim

1.15. ARM Model-2’nin 10

0,91
0,81
0,7 1
0,6 1
0,51
0,41
0,31
0,21
0,19

Moment (Nm)

-0,1-50 -40

-30

-10 0

Ac1 (8)

10 20 30 40

Sekil 1.16. ARM Model-2’in 10 amperde moment dalgalilig

Tablo 1.2. ARM Model-1 ve Model-2 moment dalgalilik

karsilastirilmast
Moment dalgalilik
Akim Model-1 Model-2 iyilesme
(Amper) % (Tq) % (Tq) A% Ty
2 40,6 40,2 0,4
4 41,3 40,7 0,6
6 41,8 41,1 0,7
8 44,1 43,2 0,9
10 43,2 40,7 2,5
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Analiz sonuglarindan Klasik ARM moment dalgaliliginin, rotor kaliplama
percinlerinin rotor kutup basina yaklastikca daha diisiik seviyelerde seyrettigi
gbzlenmistir. Analizi yapilan Klasik ARM’nin akim degerine gére moment

dalgaliliginda %0,4 ila %2,5 arasinda azalma oldugu tespit edilmistir.
1.2. KKARM ve Calisma Prensibi

KKARM’de sargilar; klasik ARM’deki kisa adim yerine tam adimli olarak sarilarak
olusturulmaktadir. Baska bir deyisle faz sargilari, kutup bosluklarina, tam adim
meydana getirecek sekilde yerlestirilmektedir. Bu sayede klasik ARM’nin tiim
avantajlarina sahip olan KKARM daha fazla moment iiretme yetisini de elde
etmektedir [28]. Sekil 1.17 ve Sekil 1.18’de sirasiyla 6/4 KKARM’nin genel

geometrisi, ve ili¢ boyutlu sargi yapis1 goriilmektedir.

Sekil 1.17. 6/4 kutuplu KKARM
genel geometrik yapisi

Sekil 1.18. 6/4  kutuplu
KKARM {i¢ boyutlu sargi
yapist [34]
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KKARM’de moment; aktif olan fazlarin birbirine olan etkisi nedeniyle meydana
gelen karsilikli endiiktansa bagli olarak {iretilmektedir [35]. Her bir fazin
KKARM nin tirettigi toplam momente katkis1 2/3 oranindadir. Bunun nedeni her bir
fazin, elektriksel periyodun 2/3’ii oraninda iletimde kalmasidir [23]. Oysa Klasik
ARM’de her bir faz iiretilen momente 1/3 oraninda katkida bulunmaktadir. O halde
KKARM elektriksel devreden Klasik ARM’ye nazaran iki kat daha fazla
faydalanmaktadir [28]. Uc fazli anahtarlamali relilkktans makinalar1 icin genel
moment ifadesi Denklem (1.44)’de verilmistir [4].

1..0, 1.0, 1.,0, 1..0M, ..M,

.. oM
T==1i, + =0, —+—=1i, + =1, +i,i, +i M., (1.44)
2° 00 2" 060 2 00 2 00 00 00

KKARM’de moment, fazlar arasinda degisen karsilikli endiiktansa bagli olarak
tiretildigi i¢in, 6zendiiktanslar ihmal edilir [4]. Sonug¢ olarak KKARM’de moment
Denklem (1.45) ile ifade edilir.

1..0M, 1..0M, 1.. oM

T = = o (1.45)

— i 0y —=+ =i, + =i,
2 o0 2 00 2 00

KKRAM’de caligma prensibi geregi iki faz ayni anda devrede olacagindan (a ve b
fazlariin aktif oldugu varsayilsin, i, Ve iy, aktif, ic pasif olsun) KKARM i¢in moment
ifadesi Denklem (1.46)’daki seklini alir.

1.. oM,

T =—1,l,
2 00

(1.46)

Klasik ARM’de ise moment; sadece aktif olan fazin 6z endiiktansi sayesinde
tiretilmekte ve makinanin elektriksel devresinden daha az faydalanilmaktadir. Karsit
endiiktanslarin ihmal edilmesiyle klasik ARM’ler i¢in genel moment ifadesi
Denklem (1.47) deki sekilde ifade edilmektedir.

1..0L, 1i2% 1i26LC

2% 00 2° 00 2° 00

(1.47)

Fazlara ait self endiiktans (L) Denklem (1.48) ile ifade edilmektedir. Burada L; kagak

endiiktans, N her bir faza ait sarim sayisi, o makine aksiyal uzunlugu, G hava araligi
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uzunlugunu ve P akimin akacagi fazin olusturacagi aki yolu lizerindeki stator ve

rotor kutup ortiisme uzunlugunu ifade etmektedir [4, 24].

(1.48)

Fazlar arasinda olusan karsilikli endiiktans 6z endiiktansla benzer olarak Denklem
(1.49) ifade edilmektedir.

NZap
M, = M 1.49
ab = Ho °G ( )

Bm akimin akacagi fazin olusturacagi aki yolu iizerindeki stator ve rotor kutup
ortiisme farkini ifade etmektedir Sekil 1.19°da self ve karsit endiiktans hesaplanmasi
yaklasik ortlisen dis uzunlugu verilmektedir. Denklem (1.50)’de PBm, Denklem
(1.51)°de B, ifadeleri verilmektedir.

P =X+Yy (1.50)

Pu =x-Yy (1.51)

Sekil 1.19. Stator-rotor kesisen kutup
baslari

Makine tarafindan tiretilen moment, aki ile de dogrudan orantilidir. Sekil 1.20’de
Klasik ARM ve KKARM’nin firetigi akilarin karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekil
1.20’den anlasildig1 iizere KKARM, Klasik ARM’nin etkin faz1 tarafindan iiretilen
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akinin dort katimi iiretmektedir. Esit sartlarda karsilastirma yapilabilmesi i¢in bu aki
tretiminin esit bakir kayiplarinda karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu durumda
KKARM’nin, Klasik ARM’den iki kat daha fazla aki iirettigi goriilmektedir. Fakat
manyetik doyum sebebiyle moment iiretimindeki artis %Z20-%30 oranlarinda

kalmaktadir [28, 4].

1) A
Karsiikh [—-—=-—-—-
konum
Y
Karsihikli konump—=-—-—-—-
Ortalanmig konum I Ortalanmus | /_ __ _ —z—=
p2z  konum —_— o 127
a) b)

Sekil 1.20. Akt iiretimi; a) Klasik ARM, b) KKARM [4]
1.2.1. KKARM uyarma yontemleri

Literatiire géore KKARM’lerin uyarilmasinda ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler tek yonlii uyarma, ¢ift yonlii uyarma ve ¢ift yonld, ii¢ fazli uyarmadir.
Uyarma yontemine gore KKARM nin {irettigi moment ve ortalama ¢ikis momenti

degismektedir.
1.2.1.1. KKARM’nin tek yonli uyariimasi

Sekil 1.21°de tek yonli uyarilan KKARM nin akim ve karsilikli endiiktans profili

verilmigtir.

6/4 kutuplu KKARM’de adim agis1 30”dir. Her bir faz 60° iletimde 30° kesimde
kalmaktadir. Diger bir ifadeyle her bir faz, periyodunun 2/3’ii kadar siire devrede
kalmaktadir. Tek yonlii uyarmada herhangi bir anda KKARM’deki faz akimlar1 ayni
yonlidiir. O halde Denklem (1.46)’a istinaden pozitif moment iiretmek icin, kargilikli
endiiktansin rotor konumuna gore tiirevi pozitif olmalidir. Bu nedenle tek yonlii
uyarilan KKARM’nin pozitif moment iiretimi, karsilikli endiiktansin yiikseldigi

bolgede meydana gelmektedir [4, 24].
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Sekil 1.21. Tek yonlii uyarilan KKARM’ nin akim

ve karsilikli endiiktans profili [7]

1.2.1.2. KKARM’nin ¢ift yonlu uyarilmasi

Sekil 1.22°de ¢ift yonlii uyarilan KKARM’nin, akim ve karsit endiiktans profili

verilmigtir.

Her bir faz 60° iletimde, 30° kesimde ve 60° ters polariteli olarak periyodunu
tamamlamaktadir. Cift yonlii uyarmada herhangi bir anda KKARM’deki faz akimlari
farkli yonliidiir. iletimde olan fazlardan biri pozitif digeri negatif akim tasimaktadir.
O halde Denklem (1.46)’a istinaden pozitif moment iiretmek ic¢in karsilikli

endiiktansin rotor konumuna gore tiirevi negatif olmalidir. Cift yonlii uyarilan
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KKARM’nin pozitif moment iiretimi, karsilikli endiiktansin

meydana gelmektedir [4, 24].

-

30°

60°

90°

120° 150° 180° 210° 240° 270°

Rotor Konumu

Sekil 1.22. Cift yonli uyarilan KKARM’nin akim
ve karsilikli endiiktans profili [7]

1.2.1.3. KKARM cift yonlii ii¢ fazh uyarilmasi

azaldig1 bolgede

Sekil 1.23’de ¢ift yonlii, li¢ fazli uyarilan KKARM’ nin akim ve karsit endiiktans

profili verilmistir. Her bir faz 90° pozitif 90° negatif polariteli olarak periyodunu

tamamlamaktadir. Cift yonlii, {i¢ fazli uyarmada herhangi bir anda KKARM’deki faz

akimlar1 li¢ faz da aktif oldugundan moment iretimine birlikte katkida bulunur

Pozitif moment iiretimi karsilikli endiiktansin rotor konumuna gore tiirevinin hem

negatif hem pozitif oldugu durumda da elde edilebilmektedir [4].
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Sekil 1.23. Cift yonli, ti¢ fazli uyarilan, KKARM
akim-karsit endiiktans profili [7]

J. L]

| |
i i
i i
i i

1.2.2. KKARM’de moment dalgalihgi-kaliplama iliskisi

Bu kisimda, KKARM’de moment dalgaliliginin rotor pergin yerlerine gore oldukca
degistigini; bu yerlerin motorun verimi iizerine dogrudan etki yaptigini ispati
amaciyla, daha 6nce Klasik ARM i¢in gergeklestirilen teorik calisma KKARM igin
de gerceklestirilmigtir. Daha once Tablo 1.1°de Oolgiileri verilen Klasik ARM,
motorun geometrik yapisi ayni kalmak sartiyla, sargilarinda yapilan bir degisiklikle
KKARM’ye donitstiiriilmiistiir. Klasik ARM’de kullanilan rotor per¢in yerlerinin
farkli oldugu iki model KKARM i¢in de analiz edilmistir.

Burada analizler yapilirken dikkat edilmesi gereken bir nokta mevcuttur.
KKARM’de her zaman en az iki faz iletimde oldugundan, bakir kayiplar1 Klasik
ARM’ye gore daha yiiksektir. Klasik ARM ile KKARM’nin moment dalgaliliklarini
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analiz ederken esit bakir kaybi sartlar1 olusturulmalidir. Bu nedenle KKARM’nin
bakir kayip denklemlerinde diizenlemeler yapmak gerekir [21]. Klasik ARM ve
KKARM icin bakir kayiplar1 sirasiyla Denklem (1.52) ve Denklem (1.53)’de
gosterilmistir. Klasik ARM ‘k’ (klasik) KKARM ise ‘kk’ (karsit kuplaj) olarak

sembolize edilmistir [21].

P, =1ik2Rk (1.52)
3
2.,

P =§|kk Ri (1.53)

KKARM nin faz direncinin, klasik ARM’nin faz direncinden %60 oraninda daha
yuksek oldugu bilinmektedir.

Ry =162R, (1.54)

Buradan Klasik ARM ve KKARM’nin esit bakir kayiplarinda karsilastirilabilmesi
icin gerekli esitlik elde edilmis, Denklem (1.55)’de verilmistir [21].

i, =0,559i, (1.55)

Sekil 1.24, Sekil 1.25 ve Sekil 1.26’de sirasiyla Model-1 analizinden elde edilen
KKARM moment, aki, karsilikli endiiktans egrileri goriilmektedir. Sekil 1.27°de
Model-1 e ait 6 Amper degerdeki aki dagilimi goriilmektedir.

Analizlerden elde edilen ham sonuglar Denklem (1.39), Denklem (1.40) ve Denklem

(1.41)’e gore islemden gegirildigine dikkat edilmelidir.

——1A
——2 A
—a—3 A
——4 A
—#—35 A
—o—06A
—.—T7 A
——8A
——9A
-0,5 - Act(8) —e—10A

Moment (Nm)

Sekil 1.24. KKARM Model-1’in moment egrisi
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0,18 -
0,16 - ——1A
0,14 - ——2 A
20,12 - ——3A
Z 011 ——4A
2 0,08 - ——35A
- 0,06 ——GA
0,04 1 ——TA
0,02 - gA
0 ——0A
-50 ——10A
Sekil 1.25. KKARM Model-1’in ak1 egrisi
0,015 ~
@ 0,01 - —— 1A
> 0,005 - —=—2A
= 0 ——3A
&
=-0,005-50 A
= —#—5A
= -0,01 -
&-0,015 - oA
q': ! ——T7A
£ -0.02 7 —8A
,5-0,025 1 ___9n
-0,03 - ——10A
Ac1(8)

Sekil 1.26. KKARM Model-1’in karsit endiiktans egrisi

3 77 O j“

Sekil 1.27. KKARM Model-1’in 6 amperde
aki dagilimi
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Sekil 1.28’de KKARM Model-1’in 6 Amper moment egrisi goriilmektedir. Moment
dalgaliligi Denklem (1.42) ve Denklem (1.43)’de c¢ozlilmesiyle % 51,6 olarak elde

edilmektedir.

Moment (Nm)

1,2+

_0,2:

0,8
0,6
0,4

0,24

-40

-10

Aq1 (8)

10

40

Sekil 1.28. KKARM Model-1’in 6 amperde moment dalgaliligi

Onerilen Model-2 igin yapilan analizlerden elde edilen moment, aki, karsilikli

endiiktans egrileri sirasiyla Sekil 1.29, Sekil 1.30 ve Sekil 1.31°de goriilmektedir.

Sekil 1.32’da Model-2 ¢ ait 6 Amper degerdeki aki dagilimi goriillmektedir.

2,5 -
——1 A
"g 2 —m—2 A
1.5 A
%, ! ——4A
=
g 1 4 —=—35A
= 051 —-—gi
ﬁ L
o —8A
-30 -40 -30 -20 -10 —9A
-0,5 1 ——10A
Aci(9)
Sekil 1.29. KKARM Model-2’nin moment egrisi
0,18 -
0,16 - ——1A
0,14 ~ —=—2A
/-\0.12 b —a—3A
= 01 4A
Z 0,08 - ——5A
2 0,06 | —s—GA
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0,02 - —28A
0 9A
-50 ——10A

Sekil 1.30. KKARM Model-2’nin aki1 egrisi
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Sekil 1.31. KKARM Model-2’nin karsit endiiktans egrisi

Sekil 1.32. KKARM Model-2’nin 6
amperde aki dagilin

Sekil 1.33°da KKARM Model-2’in 6 Amper akimdaki moment dalgaliligi Denklem
(1.42) ve Denklem (1.43)’de ¢O6zulmesiyle % 39,6 olarak elde edilmektedir.

1,2 -

1
0,8
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0,4

Moment (Nm)
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Sekil 1.33. KKARM Model-2’in 6 amperde moment dalgaliligi
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Model-1 ve Model-2’nin statorlar1 tamamen ayni yapidadir. Sadece rotor pergin
noktalar1 degistirilmistir. Sekil 1.4’de pergin merkezleri arasindaki uzaklik 4,15 mm
dir. Sonug olarak Model 1 ve Model 2 nin moment tepe degerlerinde ¢ok biiyiik bir
degisiklik olmadigi sdylenebilir. Ancak Model-2 de moment egrisinde diisme aninda
bozulmalar oldugu agiktir. Bununla birlikte moment siirekliligi durumunda bu diisiis
onemli degildir. Moment dalgaliligit Model 1 de % 51,6 iken Model 2 de % 39,6 a
diigmiistiir. Per¢inlerin rotor kutup basina yaklastirilmasiyla moment dalgaliliginda
% 12 azalma gergeklesmistir. Tablo 1.3’de de KKARM i¢in farkli akimlarda elde

edilen sonuclar ve iyilesme oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 1.3. KKARM Model-1 ve Model-2 moment dalgalilik

karsilastirilmast
Moment dalgalilik
Akim Model-1 Model-2 iyilesme
(Amper) % (Tq) % (Ty) A% Ty
2 39,5 36,4 31
4 42.6 37,4 95,2
6 51,6 39,6 12,0
8 57,2 40,1 17,1
10 52,6 38,4 14,2

Analiz sonuglarindan KKARM moment dalgaliliginin, tipki Klasik ARM’de oldugu
gibi, rotor kaliplama perginlerinin rotor kutup basmna yaklastikca daha diisiik
seviyelerde seyrettigi gdzlenmistir. Analizi yapilan KKARM nin akim degerine gore
moment dalgaliliginda %3,1 ila %17,1 arasinda azalma oldugu tespit edilmistir.
KKARM’nin moment dalgaliliginda iyilesmenin; Klasik ARM’ye oranla yiiksek
oldugu analizler sonucunda gozlenmistir. Elde edilen dikkate deger sonuglar

literatlirde kabul gérmiis ve yayinlanmistir [36, 37].
1.3. Prototip KKARM

Bu kisimda tez calismasinda kullanilan prototip KKARM’ nin mekanik tasarim ve

analizi agiklanmuistir.
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1.3.1. Mekanik tasarim

KKARM ve ARM aynm geometrik yapiya sahiptir. Sekil 1.34’de prototip
KKARM’ye ait geometrik yapist ve dlgiilendirme goriilmektedir. Makinanin genel
olgiileri ‘“Matlab GUI Based SRM Design Program”’ ile elde edilmistir [30].

100

100

O o o O

Sekil 1.34. Prototip KKARM’nin geometrik dlgiileri

Tez ¢alismasinda kullanilan makinenin geometrik parametreleri tablo 1.4’de
verilmektedir. Ol¢iilendirmede SI (Uluslararast Olgiim Sistemi) birim sistemi
kullanilmistir. Mekanik tasarimda, sargilar yerlestirilmeden once klasik ARM-
KKARM ayrimi yapilamaz. Ancak makinenin analizinde sargilar ¢izilmis ve gerekli
tanimlamalar yapilmig artik makine KKARM’ye doniistiiriilmistiir. Analizlerden
gercege en yakin sonuclarin aliabilmesi igin rotor ve stator ilizerinde bazi
modifikasyonlara ihtiyag duyulmustur. Bunlar; stator ve rotor saglarinin
paketlenmesi icin percinlerin eklenmesi, sargi kapaklar1 i¢in yuvalarin acilmast,
statorun govde ic¢ine montaji i¢in tutma kanallarinin  belirlenmesi  vb.
diizenlemelerdir. Literatiirden tespit edildigi iizere bu diizenlemeler pek ¢ok
calismada ihmal edilmistir. Tez kapsaminda; bu ayrintilarin moment performansina
etkileri incelenmis, boyle bir makinenin analizinde bunlarin biiylik 6neme sahip

olabilecegi tespit edilmistir.
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Tablo 1.4. Prototip KKARM’nin geometrik olgiileri ve parametreler

Parametrenin Adi Sembolii Degeri
Stator cap1 Ds 100 mm
Rotor capi Dr 20 mm
Motor derinligi Ld 40 mm
Hava aralig1 g 0.5 mm
Stator kutup genisligi t 10.51 mm
Rotor kutup genisligi L, 10.35 mm
Stator kutup yiiksekligi d, 18,9 mm
Rotor kutup yiiksekligi d, 8,5 mm
Stator boyunduruk kalinlig1 | Ys 10.6 mm
Rotor boyunduruk kalinligi | Y, 4.5 mm
Rotor boyunduruk yaricapt | o 12 mm
Rotor kutup yarigapi r 20 mm
Stator i¢ boyunduruk

yarigapi r 39,4 mm
Stator dis boyunduruk

yarigapi Iy 50 mm
Motor mil yarigap1 Fsn 7 mm
Stator kutup ag1si B, 30°
Rotor kutup agis1 B 30°

1.3.2. Analiz

Bu tez c¢alismasinda, prototip KKARM’nin farkli akimlarda, moment, aki ve

endiiktans degisimleri SEY yardimiyla incelenmistir.
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Tablo 1.5. SEY analizinde kullanilan akim ve
rotor konum degerleri

KKARM
Rotor Konum | Akim
Degisken (Derece) (Amper)
Minimum 0 0
Maksimum 45 10
Artis 5 1
Iterasyon 10 10
Toplam 100 100

Sekil 1.35’te prototip KKARM’nin analizi i¢in olusturulan ag (mesh) yapisi
goriilmektedir. Burada, SEY ile magnetik aki yogunlunun sayisal ¢oziimiinii elde
etmek igin olusturulan bolgeler, sonlu kii¢iik elemanlardan olusan ag ile oriilmustiir.
Bu yontemde, bdlgenin sonlu bdliinmesinde kullanilan elemanlarin boyutlart ve
bigimleri degiskenlik gosterebilir. Tki boyutlu problemlerde sonlu bédliinme; iiggen,

kare veya dikdortgen ile gergeklestirilmektedir [24].

LU AN A DR X DR

Aty
o P A

DRSOV DX KUK IIANIOE
Sekil 1.35. KKARM ag yapisi
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Bu calismada ag, iicgen elemanlarla Orlilmiistir. Ag Oriiliirken manyetik aki
cizgilerinin yogun oldugu bolgelerin iyi modellenmesi gereklidir. Bu nedenle stator
kutup basi ve rotor lizerinde boliinmeler artmaktadir. Sekil 1.35’de bu noktalardaki

elemanlarin ¢ok sayida ve sik olduklar1 goriilmektedir.
1.3.3. Sonug¢lar

Analizden elde edilen degerlerin, motor derinligine ve sargi spir sayisina gore
dontstiiriilmeleri gerekir. Doniistiirme isleminde kullanilan matematiksel formiiller

Denklem (1.39), Denklem (1.40) ve Denklem (1.41)’de verilmektedir [28].

Sekil 1.36, Sekil 1.37 ve Sekil 1.38’de sirasiyla analizden elde edilen moment, aki,
karsit endiiktans egrileri goriilmektedir. Sekil 1.39°da prototip KKARM’nin 6

amperde aki dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 1.36. Prototip KKARM’nin moment egrisi
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Sekil 1.37. Prototip KKARM’nin aki egrisi
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Sekil 1.38. Prototip KKARM nin karsit endiiktans egrisi

Sekil 1.39. Prototip KKARM’nin 6
amperde aki dagilimi
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2. ARM DONUSTURUCULERI

ARM’nin denetim yontemini belirlemeleri nedeniyle, giic doniistiiriiciileri
arastirilmasi gereken énemli bir unsurdur. KKARM sargi yapisi bakimindan Klasik
ARM’den farkli oldugu i¢in, Klasik ARM’den farkli bir kontrol ydntemleriyle
stiriiliir. Ancak yapisal olarak iki ARM de ayni oldugundan; ayni doniistiiriicii
topolojileriyle siiriilmeleri olanaklidir Aralarindaki fark; ayni1 anda iletimde bulunan
faz sayist ve her bir fazin devrede kalma siiresidir. ARM icin literatlirde cesitli
dondistiiriicii topolojileri onerilmistir. Sekil 2.1°de ‘q’ faz sayis1 olmak lizere ARM

gli¢ doniistiiriiciilerinin siniflandirilmasi gorilmektedir [29].

ARM gii¢ doniistiiriiciileri
iki katmanli giig Faz bagina ¢ift anahtarlt Faz bagina 1.5 anahtarly (q+1) Anahtar ve Diyot Faz basina tek anahtarlt
doniistiiriiciisii doniistiiriicii doniistiiriicii Konfigiirasyonlu déniistiiriicii
Déniistiiriiciiler
Asimetrik koprit
dondistiiriicii . Esi“t P_ay_]_aﬁmfh R-Dump
doniistiiriicii dondistiiriici
Alternatif asimetrik|
koprii doniistiiriicii . .
[ CDum | | intell
donistiiriici doniistiirticii
Sefbceﬁ geeisli Bliinmiis DC
—> -dump
doniigiricii > kaynakh
doniistiiriicii
Tek ortak anahtar
> k""f‘g__mf‘_s?fo_r_‘l“ Tek anahtar-gift
|__doniistiiricii | — diyot déniistiiriicii
Degisken dc barali
—| minumum anahtar Bagimsiz faz akim
oniistiiriicii kontrollii tek
anahtar-¢ift diyot
doniistiiriicii
Azaltan Azaltan-yiikselten
donistiiriicii donistiiriicii

Sekil 2.1. ARM gii¢ doniistiiriiciilerinin siniflandirilmasi [29]
2.1. Faz Basina Cift-Anahtarh Doniistiiriicii

Cift-anahtar/faz doniistiirticiileri, asimetrik koprii ve alternatif asimetrik koprii

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [29].
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2.1.1. Asimetrik koprii doniistiiriicii

Sekil 2.2°de ii¢ fazli asimetrik koprii doniistiiriicii goriilmektedir. Ug ¢alisma moduna
sahip olan dontstiiriiciide her bir faz sargisi iki anahtar ve iki diyot tarafindan
denetlenmektedir. A fazi igin anahtarlarin aldigi konum incelenirse; pozitif gerilim
dongiistinde T3-T; iletimdedir ve faz akimi hizli bir sekilde yiikselir. Sifir gerilim
dongiisiinde, T; kesimde T, iletimdedir. Faz akimi T,-D, tlizerinden akmaya devam
eder. Negatif gerilim dongiisiinde T;-T, kesimdedir. Sargi tizerinde depolanan enerji

D;-D; tizerinden kaynaga geri verilir [3, 28, 29].

T Ts Ts

Vppe= C,L Faz A FazB Faz C
D& D.& DeR

T T, -+

Sekil 2.2. Ug fazli asimetrik kdprii doniistiiriicii [38]

Sekil 2.3’de asimetrik koprii doniistiiriiciiniin sert kiyim (anahtarin agilip kapanmasi)
stratejisi gortilmektedir. Bu yontemde, T1-T, anahtarlar1 iletime sokularak A fazindan
akim gegirilir. Faz akimi istenen degerin tizerine ¢iktiginda, T1-T; anahtarlar1 kesime
gotirtliir. Faz sargisinda depolanan akim D;-D, serbest gecis diyotlari {izerinden
kaynaga doner. Bu anda faz akimi referans degerin altina iner ve faz gerilimi negatif
degere diiser. Bu aralikta, kaynak ve sargi arasinda tekrarlanan bir enerji aligverisi
olmaktadir. Bu denetim stratejisine sert kiyim denir. Bu yontemin bazi dezavantajlar
vardir. T; ve T,’nin iletim ve kesime girmesi aninda, sargi ilizerinde besleme
geriliminin iki kat1 goriiliir. Bu durum sargi yalittmina zarar verir. Ayni nedenle hat
kondansatorii tizerinde de daha biiylik bir gerilim dalgalanmas: meydana gelir. Bu
durum kapasitenin dmriiniin azalmasina ve ayni zamanda anahtarlama kayiplarinin

artmasina neden olur [3, 28].
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Sekil 2.3. Sert kiyim stratejisi [28]

2.1.2. Alternatif asimetrik koprii doniistiiriicii

Sekil 2.4°de alternatif asimetrik donistiiriicii goriilmektedir. Bilindigi gibi SCR’ler
kontrol amagli kullanildiklarinda yardimci bir komiitasyon devresine ihtiyag
duyarlar. Bu da devrede kullanilan eleman sayisini, devrenin maliyetini ve boyutunu
artiran bir unsurdur. Ancak bu topolojide kullanilan SCR’ler kontrol i¢in degil

sadece ilgili fazlarda akimi yonlendirmek amaciyla kullanilmistir [29].

1L+

J
o

)

Vpa™=

Sekil 2.4. Alternatif asimetrik doniistiiriicii [29]
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A fazindan akim gegirmek icin T1-T,-S; iletime sokulur. Faz akimi, referans akim
degerine ulasilinca Ty kesime goétiriiliir. Bu durumda akim, S,-T,-D, yolunu takip
eder. Negatif gerilim dongiisiinde ise Ti-T, kesimde, D;-D; iletimdedir. Bu
stirliciiniin en 6nemli dezavantaji SCR’nin daima akim iletimi yolunda olmasidir. Bu
nedenle doniistiiriiciide kayiplar artar ve SCR i¢in daha biiyiik bir sogutucuya ihtiyag
duyulur. Bu da ozellikle diisiik giicli SRM siiriiciilerinde sistem verimini ¢ok

olumsuz etkiler [29].
2.2. Faz Basina Tek Anahtarh Doniistiiriiciiler

Tek-anahtar/faz doniistiirticiilerin; R-dump, cift-telli, bolinmiis-DA-kaynakli tek
anahtar-¢ift diyotlu, bagimsiz faz-akim—kontrollii tek anahtar-gift diyotlu vb.

topolojileri mevcuttur [29].
2.2.1. R-dump doniistiiriicii

Sekil 2.5’te bir R-dump donistiiriicii gorilmektedir. Her bir faz igin bir anahtar ve
bir diyot bulunmaktadir. Ornegin A fazi iletimde olsun. Faz akimi, T; anahtarinin
kesime gitmesiyle once D; serbest gegis diyotu ilizerinden Cs kondansatoriinii sarj
eder. Daha sonra harici R direnci lizerinden akar. Burada R direnci, faz sargisi
tizerine depo edilen enerjiyi kismen harcamaktadir. Bu durum bazi dezavantajlar
beraberinde getirir. Burada faz akimmin soniimii, yeniden sarj olan kaynakla
karsilastinlldiginda daha uzun slirer. Ayrica enerjinin  direng {izerinde

harcanmasindan dolayi siiriiciiniin genel veriminde diisiis olur.
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Sekil 2.5. R-dump doniistiiriicii [29]
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Dontistiiriciide  dikkat edilecek diger bir nokta da R direncinin se¢imidir. R
direncinin degeri hem iizerinde harcanmak istenen giice, hem de anahtar gerilimine
baghdir. Diisiik degerli R, akimin s6éniim siiresini uzatabilir. Ama eger akimin degeri,
faz endiiktansinin negatif egim bolgesinin altina diiserse, negatif moment tiretilir. Bu
durum ortalama ¢ikis momentinde diismeye neden olur. Yiiksek degerli R ise sargi

ve dolayisiyla da T; anahtari {izerine diisen gerilimi artirir.
2.2.2. Cift-telli doniistiiriicii

Sekil 2.6’da 3 fazli cift-telli doniistiiriicii devre semasi goriilmektedir. A fazindan
akim akmasi icin T; anahtari iletime gegirilir. T1’in iletime girmesiyle birlikte primer
sargida akim olusur. Akim akisi primerden sekondere dogrudur. T1 kesime
sokuldugunda faz akimi kesilir. Sargida depolanan emk D1 diyodunu pozitif yonde
kutuplar. Bu da akimin, D1 diyodu ve cift-telli ikincil sargi {izerinden kaynaga geri
donmesine neden olur. Bdylece enerji makine sargisindan kaynaga dogru transfer
edilmis olur. Kesim durumunda sekonder sargidaki gerilim DA bara gerilimine
esittir. Cift-telli donistiiriiciiniin dezavantaji ise serbest-geg¢isin kiyim (anahtarin
acilip kapanmasi) sirasinda miimkiin olmamasidir. Bu da kiyim sirasinda akimda ve

dolayisiyla momentte yiiksek dalgalanmaya neden olur. [3, 29, 38]
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Sekil 2.6. Ug fazli ¢ift-telli doniistiiriicii [29]

2.2.3. Boliinmiis-DA-kaynakh doniistiiriicii

Sekil 2.7°de boliinmiis-DA-kaynakli doniistiiriicliniin iki faz semas1 goriilmektedir. A
fazindan akim gegirilebilmesi i¢in T; anahtart iletime sokulur. Faz akimi; T,, faz
sargist ve C; yolunu takip eder. T; anahtarinin kesime girmesiyle faz akimi, faz

sargisi, C, ve D, diyotu lizerinden devresini tamamlar. Bu siire icerisinde C;

45



kondansatorii sarj olmakta ve A fazi tizerindeki depolanan enerji ¢ok hizli bir sekilde
tikenmektedir. Ty iletimdeyken faz sargi gerilimi (Vpa/2), T1 kesimdeyken faz sargi
gerilimi (-Vpa/2)’dir [29]. Bu doniistiiriiciiniin en 6nemli avantaj1 az sayida anahtarin
kullanilmas: ve daha hizli demagnetizasyondur. Bu doniistliriiciiniin en 6nemli
dezavantajlart ise serbest gecisin olmamasidir. Ayrica bu doniistiirliciiniin ¢aligma

prensibi faz sayisinin sadece ¢ift olmasina olanak vermektedir [38].

2 T, D,
' i
-O

Sekil 2.7. Bolinmiis DA  kaynaklh
doniistirticii [29]

2.2.4. Tek anahtar-¢ift diyot doniistiiriicii

Sekil 2.8’de tek anahtar ve iki diyot doniistiiriicli semas1 goriilmektedir. D1, D,, D3 ve
D, yiiksek; Ds, Dg, D7 ve Dg diisiik hizli diyotlardir. A fazindan akim akabilmesi i¢in,
T4-Ty iletime gegirilir. Faz akimi referans akim degerine ulastiginda T4-T; kesime
sokulur. Bu anda D;-D, diyotlar iletime gecerek faz akimi i¢in yeni bir yol
olusturur; boylece akimm kaynaga donmesini saglarlar. Bu anda sargi iizerindeki

gerilim (-Vpa)’dir. Bu sayede faz akimi hizli bir sekilde sifira diiser [29].

Alternatif olarak tek bir anahtar kesime gotiiriilerek de sargi akimi diistiriilebilir.
Akimin disiiriilmesi i¢in bir anahtarlama dongiisii i¢in Ty iletime gegirilir, T; kesime
gotiirliliir. Bir sonraki anahtarlama dongiisiinde ise anahtarlarin {izerindeki etkin
deger (akim, gerilim) oranini azaltmak ve esitligi saglamak i¢in tam tersi islem
yapilir. Yani T4 kesime gotiirtiliir, T; iletime gecirilir. Bu durumunda bir anahtar, iki
diyot ve faz sargisi seri baglanmis olur. B fazindan akim gegirilmesi i¢in T, ve T;

iletime sokulur. T1’in iletime girmesiyle D; kesime gider. Boylece diisen faz A akimi
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Ds diyotu, T; anahtar1 ve D, serbest gegis diyotu iizerinden yolunu tamamlar.

Sonunda A fazi1 akimu sifira diiser [29].
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Sekil 2.8. Tek anahtar-gift diyot dontistiiriicti [29]
2.2.5. Bagimsiz faz akim kontrollii tek anahtar-¢ift diyot doniistiiriicii

Simdiye kadar tanitilan tek anahtar/faz doniistiiriictileri, degistirilmis/6zel cift-telli
sargilara ve makinay1 beslemek i¢in yariya indirgenmis DA-hat gerilimine ihtiyag
duymaktadirlar. Ustelik buna ragmen daha yiiksek kayip ve daha diisiik verimle
caligmaktadirlar. Oysa Sekil 2.9°da verilen bagimsiz faz-akim kontrollii tek anahtar-
cift diyot doniistiiriiclide bu dezavantajlar bertaraf edilmistir. Burada D, Dy D
diyotlar1 diisiik hizli diyotlardir. Bu diyotlar her bir faz i¢cin DA bara kaynak gerilimi
olusturmak amaciyla kullanilmistir. A fazindan akim gegirilebilmesi i¢in T; anahtari
iletime sokulur. Faz akimi referans akim degerine ulastiginda T; anahtar1 kesime
gotiiriiliir. Faz akimi1 D; ve Cys lizerinden yolunu tamamlar. Boylece A fazinda depo
edilen enerji Cys tlizerine aktarilmis olur. Bu sirada Cy gerilimi kaynak geriliminin iki
katidir. T1 kesimdeyken A fazi iizerindeki gerilim diislimii negatiftir ve kaynak

gerilimi ile Cs3 geriliminin farkina esittir.

Cst; lizerine depo edilen enerji C faz1 enerjilendiginde harcanir. Bunun nedeni Cgs
geriliminin kaynak geriliminden daha biiyiik olmasidir. Bundan dolay1 D, diyotu da
ters polarma altindadir. Csz gerilim degerinin kaynak geriliminden biiyiikk olmasi

nedeniyle C faz akimi devrede hizli bir sekilde yiikselir. Bu durum da faz C i¢in daha
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kiiciik bir ileri ag1 ve daha yiiksek verimli bir makina anlamina gelir. Cf3 gerilimi
kaynak geriliminden diisik oldugunda, faz C enerjiyi dogrudan kaynagin
kendisinden ¢eker [29].
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Sekil 2.9. Tek anahtar ve ¢ift diyot/faz doniistiiriicti [29]
2.3. (g+1) Anahtar ve Diyot Konfigiirasyonlu Doniistiiriiciiler

Farkli anahtar ve diyot konfigiirasyonlu donistiiriiciiler; esit paylasimli, C-Dump,,
serbest gecisli C-Dump, tek ortak anahtar konfiglirasyonlu, degisken DA hath

minumum anahtar topolojili doniistiiriiciilerden olusmaktadir [29].
2.3.1. Esit paylasimh doniistiiriicii

Sekil 2.10°da (q+1) doniistiiricli  konfiglirasyonu goriilmektedir. A fazinin
enerjilendirilmesi i¢in Ty ve T, anahtarlar1 iletime sokulur. A faz akimi referans akim
degerine ulastiginda T; veya T, anahtarlarindan biri kesime gotiiriiliir. Se¢ime gore
akim D3-T, veya D2-T; ilizerinden yolunu tamamlar. Bunun sonucunda A fazi
lizerindeki gerilim sifira diiser. ikinci segenekte ise Ti-T, anahtarlarinin her ikisi
birden kesime gotiiriiliir. Boylece sargi iizerindeki gerilim (—Vpa) olur ve akimin
diismesi saglanir. Benzer sekilde B fazi i¢in Ty, T3, D2 ve D3, C fazi igin Ts, T4, D3 ve
D, elemanlar1 kullanilmaktadir. Burada T,, T3, D, ve D3 elemanlar iki faz akimini
tasimaktadir. Bu nedenle elemanlarin akim oranlarn yiikselir. Ayrica bu durum
ozellikle st liste binmis faz akimli ¢alismada bagimsiz akim kontrolii yapilan ARM

fazlar1 lizerinde bir baski olusturur [29].
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Sekil 2.10. Esit paylasimli doniistiiriicti [29]

2.3.2. C-dump doniistiiriicii

Sekil 2.11 de enerji geri kazanimli C-dump doniistiiriici goriilmektedir. Depolanan
manyetik enerji kismi olarak Cy kondansatoriine dagitilmistir. Bu Cy kondansatdriine
verilen enerji T,, L,, ve Dyden olusan bir quadrant kiyici tarafindan geri kazanilmak

ve DA kaynaga gonderilmektedir.
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Sekil 2.11. Enerji geri kazanimli C-dump donistiiriicti [29]

ol

T, anahtarinin iletime sokulmasiyla A fazi enerjilenir ve faz akimi referans akim
degerine ulastiginda anahtar kesime gotiiriiliir. T; anahtarinin kesime gitmesiyle D;
diyotu iletime gecer. Boylece faz akimi Cy kondansatdrii tizerinden yolunu tamamlar.
B fazinin iletime girmesiyle A fazina bagl sargi iizerinde birikmis olan manyetik
enerji ‘C-dump kondansatorii’ Cy tlizerine transfer edilir. Doniistilirliciiniin avantaji
minimum anahtarla bagimsiz akim kontroliinii miimkiin kilmasidir. Dezavantaj1 ise
akim komiitasyonunun; Cy kondansatorii iizerine diisen gerilim (Vo) ve DA hat
gerilimi (Vpa) arasindaki fark ile sinirlanmis olmasidir. Akimlarin hizli komiitasyonu

daha biiyiik Vo gerektirir ve bu da gii¢c aygitlarinin gerilim oranlarinin artmasina
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neden olur. Ayrica Cy ve DA hat arasindaki enerji dongiisii ek kayiplara neden olur.

Ty, L, ve D, de dondistiiriicti verimini diisiiriir [29].
2.3.3. Serbest gecisli C-dump doniistiiriicii

Sekil 2.12 de Serbest gegisli C-dump doniistiiriicii goriilmektedir. C-dump
doniistiirticii; devrede sifir gerilim digiimiinii saglayamaz. Boylece de ARM’nin
kontroliindeki ek serbestlik derecesini yok eder. Bu da akustik giiriiltiide ciddi bir
artisa neden olur. Ayrica makina fazlar1 ya DA kaynak gerilimine ya da DA kaynak
ve C-dump kondansator gerilimi arasindaki fark gerilimine maruz kalir. Bu, faz
sargilarinin ¢ok kisa bir siirede DA kaynagin hemen hemen iki kati biiyiikliigiinde bir
gerilim diistimiiyle karsilagmasi anlamia gelir. Bu durum sargilarin yalitm omriinii

olumsuz etkiler ve ek kayiplara neden olur.
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Sekil 2.12. Serbest gegisli C-dump doniistiiriicii [29]

Bu problemler T serbest gecis transistorii kullanilarak giderilir. A fazinin
enerjilenmesi icin Tp iletime sokulur. Faz akimi istenen degere ulagtiginda T
kesime; T¢ iletime gegirilir. Cy kondansatorii sarj olmaya baslar. Cq4 geriliminin
kaynak gerilimine esitlenmesiyle , faz akimi, D; diyodu ve T iizerinden devresini
tamamlar. T¢'nin iletimden ¢ikmasi faz {izerindeki enerjinin Cy kondansatorii tizerine
transferine neden olur. Cq4 lizerinde depo edilmis olan enerji T anahtar1 yardimiyla
iletime giren diger faz tzerinde harcanir. Burada Ds diyodu ters polarma
durumundaki C-dump (Vp) geriliminin, iletimde olan faza aktarilmasina yardimeci
olur [29].
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2.3.4. Tek ortak anahtar konfigiirasyonlu doniistiiriicii

Sekil 2.13’te tek ortak anahtar konfigiirasyonlu doniistiiriicii goriilmektedir. Burada
T1 anahtar1 faz A, faz B ve faz C’yi ortak olarak izole etmekte ve enerjinin C
kondansatoriine transferini saglamaktadir. A fazinin enerjilenmesi i¢in T1-T, iletime
sokulur. Faz akimi referans akim degerine ulastiginda T;-T, birlikte ya da herhangi
biri kesime gotiiriiliir. Her iki anahtarin da kesime sokulmasi durumunda faz akimi
D3, C ve D, iizerinden devresini tamamlar. Bu doniistiiriiciin dezavantaji ayn1 anda
iki fazin iletime girememesidir. Bu doniistiiriiciide ii¢ farkli anahtarlama yontemi
uygulanabilir. A faz1 i¢in 6rnek verilirse: Ik yontemde, T; ortak anahtari iletimde, T3
faz anahtar1 akim kiyici olarak iletim veya kesimdedir. Ikinci ydntemde, T3 faz
anahtar1 iletimde T; ortak anahtar1 akim kiyici olarak iletim veya kesimdedir.
Ugiincii yontemde, T1 ortak anahtar1 ve T3 faz anahtari birlikte iletim veya

kesimdedir [29].
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Sekil 2.13. Tek ortak anahtarl doniistiirticti [29]

2.3.5. Degisken DA barali minumum anahtar déniistiiriicii

Degisken DA barali minumum anahtar topolojili doniistiiriiciiler; azaltan ve azaltan-

artiran doniistiirticiilerden olusmaktadir.
2.3.5.1. Azaltan doniistiiriicii

Sekil 2.14’de degisken DA barali minimum anahtarli azaltan doniistiiriicii
goriilmektedir. Azaltan donistriiciiniin gili¢ kat1 T anahtari, D, diyotu, L. bobini ve
C. kondansatoriinden olusur. Bu kat makine sargilarinin ihtiya¢ duydugu giris

gerilimini elde edebilmek i¢in Vpa kaynak gerilimini Vi’ye donistiiriir. Burada
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ayrica anahtarlamayr minimize etmek ve hem ARM donistiriiciisiinin faz
anahtarlarindaki kayiplari ve hem de makine sargilarindaki cekirdek kayiplarimi
azaltmak i¢in tek-darbe gerilim anahtarlamasi yapilir. Bunlara ek olarak, bu kat, DA
kaynak gerilimi i¢in tiim gii¢ aygitlarinin gerilim oranini sinirlarken; ayni zamanda
akimin daha hizli komiitasyonu i¢in gerekli yalitimi1 da gergeklestirir. Boylece C-
dump topolojide oldugu iizere bir anahtarin DA kaynak barasinin iki kati gerilim

tagimasini gerektiren durum da ortadan kalkmis olur.

mm . o
b Faz Faz Faz
Te Iy A B C
B
+
= GCi== D.X lo— D; B
VDA Vi DZ uD_
BB
 j Tl Tz T3

Sekil 2.14. Degisken DA barali minumum anahtarli azaltan
doniistiirtci [29]

T, anahtarmin iletime girmesiyle A fazi V; gerilimi ile enerjilenir._T;’in kesime
gitmesiyle D; diyotu iletime girerek sargi {izerindeki enerjiyi kaynaga ve Cgy
kondansatdriine aktarir. Bu zaman araliginda T anahtar1 kesim durumundadir. Bu
anda makine sargisina, kaynak gerilimi (Vpa) ve Vi gerilimi arasindaki farka esit bir
negatif gerilim uygulanmis olur. T¢ anahtarinin kesimde oldugu siire boyunca, Cc
kondansatoriindeki enerji siradaki fazi (6rnegin B fazi) iletime hazirlar. Boylece

farkli makine fazlar1 arasindaki bagimsizlik stirdiirtiliir.
2.3.5.2 Azaltan-yiikselten doniistiiriicii

Sekil 2.15 de degisken DA barali minimum anahtarli azaltan-yiikselten doniistiirticii
gorilmektedir. Bu konfigiirasyonda her faz kendisine seri bagh tek bir anahtar ile
denetlenmektedir. T, anahtari, D, diyotu, L bobini ve C kondansatorii azaltan-
yiikselten doniistiiriiciiniin gii¢ katin1 olusturmaktadirlar. Bu kat sayesinde V; arzu
edilen sekilde ayarlanabilmektedir. Ustelik bu Kat, sabit kaynak gerilimi (Vpa) ile

akimin daha hizli komiitasyonu i¢in gerekli yalitimi saglamaktadir.
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Ty iletime gegirilir ve A fazindan akim akmaya baslar. Faz akimi referans akimi
gectiginde Ty kesime sokulur. Tp’in kesime gitmesiyle, T; ‘nin iletimde veya
kesimde olmasi fark etmeksizin, D; iletime girer. Faz akimi D; iizerinden kaynaga
doner. Ayn1 zamanda Cy sarj olmaya baslar. Bu anda makine faz sargisi {izerinde
sabit bir negatif DA kaynak gerilimi (-Vpa ) goriiliir. Tc anahtarinin kesimde oldugu
stire boyunca, C ¢ikis kondansatoriindeki enerji siradaki fazi (6rnegin B fazi) iletime

hazirlar. Boylece farkli makine fazlar1 arasindaki bagimsizlik siirdiiriiliir.
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C

Sekil 2.15. Degisken DA barali minimum anahtar azaltan-yiikselten
doniistiirticii [29]

2.4. Faz basina 1.5 anahtarh doniistiiriicii

Sekil 2.16°da 1.5 anahtar/faz donistiiriicii goriilmektedir. Bu konfigiirasyonda iki faz

icin li¢ anahtar ve li¢ serbest gecis diyotu gerekmektedir.

D:

5

T 7 Tsy sz T4y

N

Sekil 2.16. 1.5 anahtar/faz doniistiiriicii [29]
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Ts ve Tg anahtarlar1 bir periyot boyunca iki fazin akimini tasimaktadir. Bu toolojide
sargl gruplamalarinin onceki doniistiiriicii konfigiirasyonlarindan farkli olduguna
dikkat edilmelidir. Bu sekilde gruplama; iletim sirasinda olmayan iki fazin kendi

akimlarinin bagimsiz denetlenmesini garantiler [29].
2.5. Tki katmanh gii¢ doniistiiriiciisii

Sekil 2.17°de iki katmanli giic doniistiirliciisii goriilmektedir. Sebekeye dogrudan

baglanan doniistiiriicti, dogrultucu ve makina kati olmak fiizere iki kisimdan

olusmaktadir.
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Sekil 2.17. iki katmanl gii¢c doniistiiriicii [29]

ARM siiriiciilerinin pek ¢ogu, batarya-kaynakli durumlar harig, enerjinin makinadan
kaynaga doniisiinii dogrudan gerceklestiremez. Bunun nedeni, diyot kopriisii ve
elektrolitik gli¢ kondansatoriiniin akim sinirhiliklaridir. Bu durumda donen enerjinin
sadece ¢ok sinirli bir miktar1 kondansatorlerde depolanir ve yeniden kullanilir. Sonug
olarak DA hatta gerilim artisin1 simirlamak i¢in, kondansatore paralel bir dump
direnci gibi ekstra bir devreye ihtiya¢ duyulabilir. Bu durum da yiiksek kayiplara ve
dolayisiyla diisiik verime neden olur. Bu tiir doniistiiriicliler genelde degisken hiz ve

sabit frekansa ihtiya¢ duyulan riizgar enerjisi alaninda kullanima uygundur [29].
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3. KKARM iCIN YUMUSAK ANAHTARLAMALI SURUCU TOPOLOJISI

Bu boéliimde yumusak anahtarlama kavrami tanimlanmis; daha sonra tez
caligmasinda prototip KKARM’yi siirmek amaciyla secilen siirliciide uygulanan

yumusak anahtarlama teknigi ayrintilariyla agiklanmastir.
3.1. Yumusak Anahtarlama Tanim

1960’11 yillardan itibaren gii¢ elektronigi ve yariiletken anahtarlarin gelismesi, stirticii
sistemlerinde devrim gerceklestirmis, makinalarin denetimini kolaylastirmistir. Fakat
bu gelisim bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Bu dezavantajlar bilim
insanlarma yeni arastirma ve caligma alanlar1 yaratmistir. Bunlarin en basinda hig
kuskusuz anahtarlama sirasinda meydana gelen kayiplar yer alir. Gii¢ anahtarlarinin
iletime gegirilmesi ve kesime sokulmasi sirasinda akim ve gerilimin {ist iiste binmesi
nedeniyle kayiplar meydana gelir. Ayrica gii¢c diyotunun ters toparlanma kayiplari ve
gii¢c anahtar1 parazitik kondansatoriiniin desarj kayiplar1 da dikkate alinmas1 gereken
ve genel olarak sistemin performansini olumsuz etkileyen faktorlerdir [39]. Bu
yiiksek kayiplar, giic eleman1 sogutma sistemlerinin, hem maliyet hem de hacim
bakimindan artmasina neden olmaktadir. Bu da sistemin toplam maliyetinde artisa,
glic yogunlugunda diisiise zemin hazirlamaktadir [40]. Bu tip enerji kayiplarinin
oldugu dontstiirticiiler literatiirde “sert anahtarlamali doniistiiriicliler” olarak

adlandirilmaktadir [40-41].

Devrede ek bir diizenek olmadan gerceklestirilen anahtarlama “sert anahtarlama
(Hard Switching-HS)” teknigidir. Siiriicii devrelerde sert anahtarlama tekniginin
kullanilmast yiiksek anahtarlama kayiplarina ve elektromanyetik girisim (Elektro
Magnetic Interference-EMI) giiriiltiilerine neden olmaktadir [42, 43]. Yumusak
anahtarlama (Soft Switching-SS) ise, kayiplarin ve EMI giiriiltiilerinin 6zel
diizenekler yardimiyla sistemden emilmesi veya en aza indirilmesidir. Bu amagla
gelistirilen ve donstiiriiciilerin temel parcasi olmayan ek diizenekler “bastirma
hiicreleri” adin1 alir. Bastirma hiicreleri, sistemin ana anahtar ve ana diyotu {lizerinde

ek akim ve gerilim streslerine; dolayisiyla ek kayiplara neden olabilir. Bu ek kayiplar
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yok edilmeli veya en diisiik seviyede tutulmalidir [39, 40, 44]. Yumusak anahtarlama
teknigi kullanilarak gii¢ anahtar1 lizerindeki akim ve gerilimin diisme ve yiikselme

durumlar1 denetlenebilir. Bu yontemle gerilim degisimi (dv/dt) ve akim degisimi
(di/dt) denetlenir [45].

Bastirma hiicrelerinin asil amacinin, devrenin gii¢ aktariminin arttirilmasi oldugu goz
onlinde tutulmalidir. Bastirma hiicresi; sagladigi yumusak anahtarlama yararlar1 ve
neden olabilecegi ek kiilfetler iyice arastirilarak ve karsilastirilarak segilmelidir [39,
40, 44].

Yumusak anahtarlamadan beklenen fonksiyonlar asagidaki sekilde siralanabilir:
¢ Anahtar gecislerinde akim ve gerilimin {ist iiste binmesini azaltmak.

e Akim ve gerilimin yiikselme hizin1 sinirlamak.

e Yiik hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek.

¢ Anahtarlama enerji kayiplarini azaltmak ve EMI giiriiltiilerini bastirmak.
e Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

e (Calisma frekansini yiikseltmek.

e Periyodun biiytik bir kisminda PWM calismay1 korumak.

e Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamayi stirdiirmek.

e Devrenin boyut ve maliyetini diigiirmek.

e Devrenin verimini ve gli¢ aktarimini arttirmak.

e Moment ve akim dalgalanma oranini diisiirmek [39, 40, 44, 46].

3.2. Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Literatiirde yumusak anahtarlama teknikleri;

e Sifir Akimda Anahtarlama (Zero Current Switching-ZCS)

o Sifir Gerilimde Anahtarlama (Zero Voltage Switching-ZVS)

e Sifir Akimda Gegis (Zero Current Transition-ZCT)

e Sifir Gerilimde Gegis (Zero Voltage Transition-ZVT)

seklinde smiflandirilmistir. Sekil 3.1°de bir anahtarlama elemaninin denetim sinyali
ve buna bagl sert anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) dalga sekilleri
goriilmektedir. ZCS ile ZVS temel ve ZCT ile ZVT ileri yumusak anahtarlama
teknikleridir [39, 40, 44].
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Ana anahtar kontrol sinyali

Sekil 3.1. (a) Anahtarlama eleman1 denetim sinyali, (b) Sert anahtarlama
dalga sekli, (c) ZCS ve ZVS dalga sekli, (d) ZCT ve ZVT dalga sekli [39,
40, 44]

3.2.1. Sifir akimda anahtarlama (ZCS)

ZCS, ana gii¢ anahtarimin iletime girdigi anda uygulanan bir yumusak anahtarlama
teknigidir. Bu yontem gilic anahtarina kii¢iik degerli bir bobin seri baglanarak
gergeklestirilir. Boylece iletime girme aninda anahtardan gegen akimin yiikselme hizi
siirlandirilir.  Sonugta akim ve gerilimin {ist {iiste binmesi Onlenir. Bdylece
anahtarlama enerji kaybi azalir ve anahtarlama enerjisi bobine aktarilmis olur.
Bobindeki bu enerji, klasik hiicrelerde bir direncte harcanir, modern hiicrelerde ise

kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi veya yiike aktarilarak geri kazanilir
[39, 40, 44].

Sekil 3.2°de klasik seri bir ZCS bastirma hiicresi goriilmektedir. Ana anahtara (T)

kiiciik degerli seri bir bobin (L) baglanmistir. Burada bobin; iletime girme aninda
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anahtardan gegen akimin yiikselme hizini sinirlandirir ve ZCS elde edilir. Boylece
anahtarin iletime girmesi sirasinda olusan enerji kaybi biiyiik Olclide disiiriiliir.
Diisiiriilen bu enerji aslinda bobine aktarilmaktadir. Bobinde depolanan bu enerji,
kesim aninda anahtar iizerinde biiyiik bir emk olusturur ve bu da anahtarin zarar
gormesine neden olabilir. Bu nedenle anahtara paralel bir direng (Rs) baglanir. Ancak
paralel direng, anahtar iletime girerken iizerinde ek bir akim stresi olusturur. Olusan
bu akim stresini engellemek amaciyla paralel dirence, seri ve anahtarin iletimine ters
yonde bir diyot (Ds) baglanir. Sonug olarak RLD seklinde bir bastirma hiicresi elde
edilir [39-47].

Sekil 3.2. Klasik seri ZCS bastirma hiicresi
[39-47]

3.2.2. Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)

ZVS, ana gii¢ anahtarmin kesime girdigi anda uygulanan bir yumusak anahtarlama
teknigidir. Bu yontem gii¢ anahtarina kiigiik degerli bir kondansatdr paralel
baglanarak gergeklestirilir. Boylece kesime girme aninda anahtar ucglara diisen
gerilimin yiikselme hizi sinirlandirilir. Sonugta akim ve gerilimin iist {iste binmesi
Onlenir. Boylece anahtarlama enerji kaybi azalir ve anahtarlama enerjisi
kondansatore aktarilmis olur. Kondansatordeki bu enerji, klasik hiicrelerde bir

direncte harcanir, modern hiicrelerde ise geri kazanilir.

58



Sekil 3.3’te klasik paralel bir ZVS bastirma hiicresi goriilmektedir. Ana anahtara (T)
kiigiik degerli paralel bir kondansator (Cs) baglanmistir. Burada kondansator; kesime
girme aninda anahtar iizerine diisen gerilimin ylikselme hizi sinirlandirir ve ZVS elde
edilir. Boylece anahtarin kesime girmesi sirasinda olusan enerji kaybi biiyiik dlgiide
disiiriiliir. Diistirilen bu enerji aslinda kondansatore aktarilmaktadir. Kondansatorde
depolanan bu enerji, iletim aninda anahtar ilizerinden asir1 bir akim gegisine ve
dolayisiyla anahtarin zarar gormesine neden olabilir. Bu nedenle kondansatdre seri
bir direng (Rs) baglanir. Ancak seri direng, anahtar kesime girerken {izerinde ek bir
gerilim stresi olusturur. Olusan bu gerilim stresini engellemek amaciyla seri dirence,
paralel ve anahtarin iletim yoniinde bir diyot (Ds) baglanir. Sonug¢ olarak RCD
seklinde bir bastirma hiicresi elde edilir [39-47].

- +
li=lo Ro Vo

v (®) | i

Sekil 3.3. Klasik paralel ZVS bastirma hiicresi [39-47]

ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilemez. Bu
nedenle, bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri de denir. ZCS’de
kullanilan bobin ‘‘seri bastirma elemani”” ve ZVS’de kullanilan kondansator
“‘paralel bastirma eleman1’’ olarak adlandirilir. Gii¢ elemani {izerinde seri bobin ek
bir gerilim stresine ve paralel kondansator ise ek bir akim stresine neden olur. Seri
bobinin neden oldugu ek gerilim stresinin dnlenemedigi kabul edilmistir [39, 40, 44].
ZCS ve ZVS yumusak anahtarlama teknikleri anahtarlama kayiplarin1 6nemli 6l¢iide
azaltmasmna ragmen olusturdugu bu ek stresler sebepleriyle siiriiciideki gii¢

yogunlugunda azalma ve kontrol da zorlamalara sebep olmaktadir [48].
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3.2.3. Sifir akimda gecis (ZCT)

Sifir Akimda Gegis (ZCT), kesime girme aninda anahtardan gegen akimin sifira
ulagsma noktasinin 6ne alindigi ileri bir yumusak anahtarlama teknigidir. Burada, giic
anahtarindan gecen akim kisa siireli kismi rezonans sayesinde sifira distiriiliir
denetim sinyali sifir akimda kesilir. Boylece, akim ile gerilimin {ist iiste binmesi
engellenir ve anahtarlama kaybi tamamen yok edilir. Bu teknikle miikemmel bir
kesime gidis gerceklestirilir. Burada ZCS ve ZVS’nin aymi anda gerceklestigi
goriilmektedir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigr bu teknik, ancak modern

hiicrelerle gergeklestirilebilir ve bir yardimer anahtar gerektirir [39, 40, 44].
3.2.4. Sifir gerilimde gecis (ZVT)

Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), iletime girme aninda uygulanan gelismis yumusak
anahtarlama teknigidir. Burada, gii¢ anahtar1 uglarindaki gerilim kisa siireli kismi
rezonans sayesinde sifira disiiriiliir ve denetim sinyali sifir gerilimde uygulanir.
Boylece, anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir ve mitkemmel bir iletime gidis
gerceklestirilir. Gerilimin sifira diisme noktasi 6ne alinarak gerceklestirilen bu
teknikte de ZCS ve ZVS’nin birlikte saglandig1 sdylenebilir. Anahtarlama enerjisinin
geri kazanildigr bu teknik modern hiicrelerle elde edilir ve ek bir anahtar gerektirir.
Sadece bu teknikte giic anahtari parazitik kondansatoriinlin desarj enerjisi geri
kazanilmaktadir. Yiksek giliglii parazitik kondansatérliic MOSFET’lerin  ZVT
yumusak anahtarlama teknigi ile siirilmesi biiyiik 6nem tagir [39, 40, 44].

3.3. Prototip KKARM Siiriiciisii

Literatiirde  gortildiigli ilizere ARM’lerin siirlilmesinde pek c¢ok model
kullanilmaktadir. Yapilan incelemelerde asimetrik H koprii  doniistiiriiciiniin
ARM’lerin siiriilmesinde yaygin olarak kullanildig: tespit edilmistir. Bunun nedent,
H koprii doniistiiriciiniin denetiminin ve uygulamasmin basit olmasidir. Tez
caligmasinda gerceklestirilen prototip KKARM’yi siiren 1 ve 3 fazli sifir akim gegisli
asimetrik H koprii doniistiiriiciiler Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de sirasiyla gosterilmistir.
Calismada; H déniistiiriiciiniin bastirma hiicresi modeli Urgiin ve arkadaslarinin
onerdigi ZVT-ZCT teknigi kullanilarak g¢ikarilmistir [49]. Burada bastirma hiicresi
ana anahtara paralel, yiike (makina) seri baghidir. Makina; ana anahtar’in sifir akim

gecisiyle kesime girmesi durumundayken bastirma hiicresi tarafindan iiretilen
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rezonans akimlariyla beslenmektedir. Bu da makinanin performansint olumlu yonde

etkilemektedir.

Sekil 3.4. 1 fazli sifir akim geg¢isli asimetrik H tipi koprii

doniistiiriicii
Sistemin calismasinin daha kolay anlasilmasi amaciyla, 1 fazli siiriici esdeger
devresinin analizi yapilmistir. Sekil 3.4’te verilen yumusak anahtarlamali devre; faz
sargl direnci (R,), faz sargi endiiktansi (L,), faz anahtarlar1 (S;, S;), serbest gecis
diyotlar1 (D;,D;), yardimci anahtar (Siy), yardimer diyot (Ds;), manyetik kuplaj
endiiktanslar1 (Lsi,Lsy ) ve bastirma kondansatorii (Csz)’den olusmaktadir. Devrenin
bir anahtarlama periyodunda kararli durum analizini kolaylastirmak amaciyla; devre

gerilimi ve akiminin sabit, yar1 iletken elemanlarin ideal oldugu varsayilmistir.
3.3.1. Devrenin calisma arahklari

Onerilen yumusak anahtarlamali siiriicii devresi; kararli durumda, bir anahtarlama
periyotu i¢in yedi farkli aralikta ¢aligmaktadir. Caligma araliklarinin esdeger devre

semalar1 ve temel dalga sekilleri sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir.
Aralik 1 [to <t<t; ]

Siirticii devresinin Aralik 1°deki durumu Sekil 3.6-a’da gosterilmistir. Bu aralikta ana
anahtar (Si) iletimdedir. Gerilim kaynagi, makinanin faz sargisini S; anahtari

tizerinden beslemektedir. Kondansator lizerindeki gerilim;

Vcs1= -Vesivax (3.2)
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tir. Aralik 1 yardimci anahtar (Siy)’nin iletime girmesiyle tamamlanmaktadir. Bu

aralik igin;

Ipa= is1=ia (3.2)
esitligi gecerlidir.

Aralik 2 [t; <t<t; ]

Siirticii devresinin Aralik 2’deki durumu Sekil 3.6-b’de gosterilmistir. Bu aralik
Siv’nin iletime girmesiyle baslamaktadir. S;y iletime gegirildiginde Cs;-Ls, arasinda
seri rezonans olusur. Bu andan itibaren rezonans kol iizerindeki akim artarken, S;
tizerinden gegen akim azalir. Aralik sonunda (t=t;) rezonans kol iizerinden akan akim
Ipa degerine ulasir; dolayisiyla Si’den gegen akim sifirlanir ve bdylece S; kesime
gider. Aralik 2°de Cs; kondansatorii iizerine diisen gerilim -Vcsimax degerinden

sifira dogru yiikselmeye baglar. Bu aralik i¢in;

sy =1p —lgy (3.3)
: : . Vesivax o

Isiy =lest =lis2 = Z—Sln(a)r (t-t,)) (3.4)
Vet = Vesix €08(@, (t-1,)) (3.5)
t,=T. /4 (3.6)

T =27/L,Cq, (3.7)
Z, =L, ICqy (3.8)

esitlikleri yazilir.
Aralik 3 [t <t<tj ]

Siirticii devresinin Aralik 3’teki durumu Sekil 3.6-c’de gosterilmistir. Aralik 3, S;’in

kontrol sinyalinin kesilmesiyle baslar. Aralik 3’iin baslangicinda;

Vesi= Vesi(t) (3.9)
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is1=0 (3.10)
Isty=lcs1=iLs? (3.11)

esitlikleri gegerlidir. S;y halen iletimde oldugu i¢in Cs;-Lsy seri rezonansi devam
etmektedir. Rezonans kol iizerinden akan akim isjy=icsi=I s; maksimum seviyeye
ulagir. Aralik sonunda Cs; gerilimi sifira diiser. Ds; diyotunun iletime girmesiyle bu

aralik son bulur.

] ] ] V .

lsiy =lest =lis2 = %Sln(wr (t-t,)) (3.12)

Ves: = Vesimax €08(@, (t—t5)) (3.13)
1 } )

WLSZMAX = E Lsz (ILSZMAX ) (3-14)

. \Y/

Iisomax = % (3.15)

esitlikleri yazilir.
Aralik 4 [tz <t<ty ]

Stirticii devresinin Aralik 4’deki durumu Sekil 3.6-d’de gosterilmistir.. Aralik 4

Ds1’in iletime girmesiyle baslar. Aralik baglangicinda;
Vesi=0 (3.16)
Is1y=ips1= iLs1= iLs2 (3.17)

esitlikleri gegerlidir. Yardime1 kol akimi S;y-Dgs-Lgi-Ls; iizerinden akmaya devam
eder. Yardimci anahtar S;y’nin kontrol sinyalinin kesilmesiyle bu aralik son bulur.

Bu aralik i¢in;

1

iSlY = iLSZ = iLSl = iDSl = EiSlYMAX (3-18)

esitlikleri yazilir.
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Sekil 3.6. Sifir akim gecisli Asimetrik H tipi koprii doniistiiriicliniin ¢aligma
araliklart a) Aralik 1 [to-t1], b) Aralik 2 [t;-t2], ¢) Aralik 3 [tp-t3], d) Aralik 4 [ts-t4],
e) Aralik 5 [ts-ts], f) Aralik 6 [ts-tg], g) Aralik 7 [ts-to]
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Sekil 3.7. Sifir akim gegisli Asimetrik H tipi koprii doniistiiriicii temel dalga

sekilleri
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Aralik 5 [ty <t<ts ]

Siirticii devresinin Aralik 5’deki durumu Sekil 3.6-e’de gosterilmistir. Aralik 5
yardimci anahtar S1y’nin kontrol sinyalinin kesilmesiyle baglar. Aralik baglangicinda

VC81: 0 (319)

esitligi gecerlidir. Bu c¢alisma durumunda iki kapali devre incelenmelidir. Birinci
devrede, Dsi’in iletime girmesiyle; Cs; Ve Ls; arasinda paralel rezonans olusur.
Rezonans devam ettigi slirece bu aralik devam eder. Aralik 5, i si’in sifira
diismesiyle sona erer. Bu anda Ls; lizerinde depolanmis olan tiim enerji Cs; bastirma

kondansatoriine aktarilmistir. Bdylece aralik sona erdiginde,

Vcs1= -Vesimax (3.20)

degerine ulasmistir. ikinci devrede aralik baslangicinda D serbest gecis diyotunun

iletime girmesiyle, Ip; akimi D;-R,-Ls-S; {izerinden akmaya devam eder. Bu aralik

i¢in;
i1 =lcs =lps =l simax COS(@(t —t,)) (3.21)
SlY—VDS =Voe + 2Vesimax (3.22)

esitlikleri yazilir.
Aralik 6 [ts <t<tg ]

Stiriicli devresinin Aralik 6’daki durumu Sekil 3.6-f’de gosterilmistir. Aralik 6, 1.3

akiminin sifira diismesiyle baslar. Aralik baslangicinda Cs; kapasite gerilimi;

Vesi= -Vesivax (3.23)

degerindedir. Ip; akimi ise D3-Ra-L,s-S; iizerinden akmaya devam etmektedir. S,

anahtarinin kontrol sinyalinin kesilmesiyle aralik sona erer. Bu aralik i¢in;
iD1:i52 (324)

esitligi yazilir.
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Aralik 7 [ts <t<t7]

Siirticii devresinin Aralik 7°deki durumu Sekil 3.6-g’de gosterilmistir. Aralik 7, S,
anahtarinin kontrol sinyalinin kesilmesiyle baslar. Sargilar {izerinde birikmis olan

enerji bu aralikta sebekeye aktarilir. Bu aralik i¢in;

Is1=is1y=0 (3.25)

esitligi gecerlidir.

68



4. UYGULAMA

Sekil 4.1°de, prototipi gergeklestirilen uygulama devresinin blok semasi verilmistir.
Sistem; KKARM mekanigi, giic kat1 ve bastirma devreleri, islemci birimi, siiriicii
devreleri, akim olglim katt ve gerilim Ol¢clim kati ve besleme devrelerinden

olusmaktadir.

[OPTiK YALITICI/ MOSFET SURUCU J

. MOSFET
DENETLEYICI "
[ J GUG KATI

D.C.
GENERATOR

KKARM

Sekil 4.1. Test sistemi blok semas1

Tez calismasinda KKARM, sert ve sifir akim ge¢is teknikleriyle siiriilmiis; her iki
durumda siirliciide olusan anahtarlama kayiplari incelenmis ve karsilagtirilmistir.
Sekil 4.2°de gergeklestirilen test diizeneginin resmi goriilmektedir. Burada;

1. KKARM mekanigi,

2. Giig kati,

3. Bastirma hiicreleri,

4. Islemci {initesi,

5. Ana anahtarlarin siiriicii devresi,

6. Yardimci anahtarlarin siiriicii devresi,
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7. Akim 06l¢tim katt,
8. Gerilim 6l¢tim kati,

9. Besleme devreleridir.

Sekil 4.2. Test sistemi

4.1. Prototip KKARM Mekanigi

Sekil 4.3°de goriilen mekanik diizenek; prototip KKARM, rotor konum tespiti i¢in
kullanilan enkoder ve yiikk olarak kullanilan daimi miknatishi generatorden
olusmaktadir. KKARM ve DA generator kaprinle birbirine akuple edilmistir.
KKARM, 1000 d/daki nominal hiza, 700 Watt giris giiciine ve 6/4 kutup yapisina
sahiptir. Burada;

1. Encoder,

2. KKARM,

3. DA Generatorii gostermektedir.

KKARM miline akuple edilen encoder, 0,25° hassasiyetli, OPKON PRI50 TT360-Z-
5V-2MS5 serisindendir. Segilen bu enkoder 5V besleme gerilimi ile caligmaktadir.
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Sekil 4.3. KKARM mekanigi

Kullanilan Digital Signal Processor (DSP)’nin giris gerilimi de 5V oldugu i¢in, DSP
ile enkoder arasina herhangi bir doniistiiriiciye gerek kalmamaktadir. DSP pozisyon
bilgisini dogrudan okuyabilmektedir. Sonug olarak boyle bir uygulama i¢in bu model
enkoderin secilmesinin, bir avantaj oldugu sdylenebilir. Test diizeneginde kullanilan

enkoder ayrintisi, Sekil 4.4°te goriilmektedir.

Sekil 4.4. 360 Darbeli enkoder
4.2. Gii¢c Kati ve Bastirma hiicreleri

Sekil 4.5’te Prototip KKARM’nin gii¢ kat1 ve bastirma hiicrelerinin bir faz teorik
semas1 ve uygulama devresi gosterilmistir. Teorik devrede KKARM sargilart Ry-Lg

ile modellenmistir. Bastirma hiicresinde kullanilan kuplajli endiiktanslarin degerleri,
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caligmalar1 geregi birbirine esittir. 50V DA kaynak gerilimi sebekeye baglanan bir
transformatoriin uglarina koprii dogrultucu baglanarak elde edilmistir. Filtreleme
amactyla koprii dogrultucu cikisina bir kondansatér ilave edilmistir. Burada
kondansatoriin - degeri yliksek secilmistir. Ciinkii harmonikli bir gerilim,
KKARM’nin performansinit olumsuz etkileyecek ve moment dalgaliliginda artisa

neden olabilecektir.

i<
D, P600J

IRFP460 — AA—M IRFP460
1yl Re L LY
= S |

D1 P600J

|

|
| —_———
MURL560™ '
: | ; | De; 16,2pH| 16,2nH :
: A s1 2 e "
] L) :
| IXFV22N60P Cs; 47nF )

LLLLL

Sekil 4.5. Sifir akim gegisli asimetrik koprii dontistiiriicii; a) Bir faz teorik devre,
b) Uygulama devresi
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Devrede kullanilan yart iletken elemanlarin nominal degerleri devrenin kararl
calismasi i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Tablo 4.1’de kullanilan yar1 iletken

elemanlar ve nominal degerleri verilmektedir.

Tablo 4.1. Yari iletken elemanlar ve nominal degerleri

Yari Seri Gerilim (V) | Akim (A) | t (ns) | tt trr (NS)
Iletken (ns)

St IRFP460 500 20 59 58 570
Siy IXFV22N60P 600 22 20 23 200
Ds1 MUR1560 600 60 35
D, P600J 1000 6 2,5x10°

4.3. Denetleyici Kati

Denetim sinyallerini elde etmek icin kullanilan mikrodenetleyicinin teorik ve
uygulama devresi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Calismada MICROCHIP firmasinin
DSPIC 30F4011 islemcisi kullanilmistir.

DSPIC30F4011 1
0.1uF

MCLR AvDDJ40 1L

RBO Avssp32 v KONTROL1

RB1 REO|.38 4o

RB2 REL}3T Ao

RB3 RE2|.36 do

RB4 RE3|35 Ll IDY

RB5 RE4|34 El_o

RB6 RE5|.33 8 o

9 _{re7 vop|32 z

—10 IrB8 vssp3L_ 8

VDD RFOL30

VSS RF129

osci RF2j28__

o0sC2 real27 KONTROL2
—151Rrc13 RF4 22: 4rec 4 o

RC14 RF5 {qPGD 2 o

RE8 RF6J2E _—
—18JRD1 RDOJZS__ /77
12 IrD3 RD2|22__ >

vss voD|2L >+

0.1uF
IL

0.1uF
Il
w

0.LuF
]
"

a)

Sekil 4.6. DSPIC denetleyici; a) Teorik sema, b)
Uygulama devresi
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b)
Sekil 4.6. (Devam) DSPIC denetleyici;

a) Teorik sema, b) Uygulama devresi

4.3.1. Denetleyici program

Denetim yazilimi1 Microchip firmasi tarafindan gelistirilmis olan MPLAB programi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.7°de MPLAB programi goriilmektedir.

e Edt View Project Debugger Progummer lools Configue Window Help

DEL wE SHHER 2| Deowg i GRBRO S AR | Checkum bass
HW BP Eum Eoswav [Enshied ]

. hEERea— -

include <puzts

woid ConfigtiPullups (Llong ist confiy

CHEDI - (unsigmed int)cenfig:

1) adc1h e nat found)
1) ey b (e ot o)
1) dah (e not ound)

2 poris. (e ot four)

_aspICIOTEOLL_
dseIcaorenia_

REALICE sPICIOFATLL e osbsblP)  denovie LnZllColl  BS WR

Sekil 4.7. MPLAB ekran goriintiisii

Sekil 4.8’de ana denetim algoritmas1 goriilmektedir. Motor fazlarini1 denetleyen ana
anahtarlar ve bastirma hiicreleri i¢in yardimci anahtarin denetimi islemleri
gerceklestirilmektedir. Encoderden pozisyon bilgisinin  alinmasi, giris ¢ikis
portlarinin  kurulumu ve 10ms’lik zamanlayict kesmesinin kurulumu da bu

algoritmada gerceklestirilmektedir.
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Fonksiyonlar1 Tanimla
#include “xxx.c/h”

( “Main” Program )

Degiskenler ilk
Degerleri Ata

Fonksiyonlar1 Caligtir
(Port, ADC ve
Zamanlayici)

Enkoder Aktif

KKARM
Calistir

ﬂ Evet

Pozisyon Verisini Al

ﬂ Byrpon=Yardimc1 Anahtar Devrede
B=optimal iletim acis Byrpof= Yardime1 Anahtar Devre Dist
0°+B>=Pozisyon>30°+5 ise, AB Pozisyon>30°+8B- Byrpon =>Avrpon
30°+8 >=Pozisyon>60°+B=>BC | .| Pozisyon>30°+B+ Byrpot=>AvRrooff
60°+B >=Pozisyon>90°+B =>CA || Pozisyon>60°+8- Byrpon => Byro
Fazlarin pozisyona gore iletime Pozisyon>60°+B+ Byrpott => Byrpof
gegisi Pozisyon>90°+8- Byrpon =>Cvrp

Pozisyon>90°+B+ Byrpott =>Cyrpoft

Sekil 4.8. Ana denetim algoritmasi
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Sekil 4.9°da akim ve gerilim degerlerinin okunabilmesi icin ayarlanmasi gereken
zamanlayicinin kurulum algoritmasi goriilmektedir. Algoritma kurulduktan sonra,
zamanlayic1 kesmesi sabit zaman araliklariyla devreye girerek gerekli denetim

hesaplamalarini gergeklestirir.

C ZAMANLAYICI

Zaman SBT=256

Zaman CRP=782

Periyod=256X782/
20MIPS

T1CONDits. TON=1

Sekil 4.9. Zamanlayici
denetim algoritmasi

Sekil 4.10°da enkoderden veri alinabilmesi i¢in gerekli olan algoritma goriilmektedir.
Enkoder 4x modda caligmaktadir. Buna gore her 0.18 derecede enkoder bilgisinin

bulundugu degisken icerigi 1 birim arttirilmaktadir.

( Enkoder Kurulum )

IDLE Mod Aktif

Swap AB 4X Mod

Poscnt=0

Maxcnt=0

Sekil 4.10. Enkoder
denetim algoritmasi
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Sekil 4.11°da DSP’ye ait ADC modiiliin kurulumu gdsterilmektedir. ADCBUFO0

degiskeni sistemden alinan dort adet analog veriyi saklamaktadir.

( INT_ADC )

Ptr=&ADCBUFO0

Analog=XPtr

ADC INT Akt

Sekil 4.11. Analog bilginin
sayisal veriye doniisiim
algoritmasi

Sekil 4.12’de zamanlayict kesmesinin denetim algoritmasi goriilmektedir. Devir

hesaplama, akim ve gerilin kiitiikklenmesi bu agsamada gerceklestirilmektedir.

( T1 INT )

Devir Hesapla
Devir=60000(ms)xP_cnt/10(ms)X2000

Akim1, Akim2, Gerilim1,
Gerilim?2 Kiitiikle

Akim ve Gerilim Dontistiir
Akim=Akim_0OlIcX5:/1024
Akim_Grck=Akim_ktsXAkim

Sekil 4.12. Zamanlayict kesmesinin
denetim algoritmasi
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4. 4, Ana Anahtar Siiriicii Kati

Sekil 4.13’de ana anahtarlart siirmek icin kullanilan sistemin devre semasi ve

uygulama devresi goriilmektedir.

Burada her bir faz i¢in IR2113 anahtar siiriicii entegre kullanilmistir. Entegre ve
islemci arasindaki yalittm TLP521 optokuplorii ile saglanmistir. Siiriicti entegreye ait

bazi 6zellikler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Ana anahtar siiriicii entegrenin
karakteristik 6zellikleri

Besleme gerilimi 10-20 V
Yiikselme zamani 25ns
Diigme zamani 17 ns
Ac¢ma siiresi 120 ns
Kapama siiresi 94 ns
A+15v A+i5v
8lna IR213 ol 7 |
16 9 lvop vels | Jiou 1
5] 10]HIN vs|5 i Z-g
14 __11lsp nal4 3
] 121N veel 3] Jiou 43
TLP521 [1p— [ 5] vss com|2 T
1 1INA LolL A
10 | 22 | |2k2
9
/777
8[na IR23 pol7 |
9 Jvbp vB|6 ] Jiou 1
10]HIN vs|5 T Kkl Z-g
__11]lsp nal4 3
- 2]LIN veel 3| Jiou 43
| 13fvss com|2 T
J4INA Lojl B
2k2 2k2
/777
1 16
| 15 8[na IR2U3 pol7 |
3 14 9 |vop VB|6 ] Jiou 1
4 T 10| HIN VS5 T 2;1"4001 Z-g
5| TLPs2l [o P NALE 214
6 11 - 12]LIN veels | Liou 4o
] 10 | 13]vss com|2 T
8 £l 24INA Lot C
2k2 2k2
/777
a)

Sekil 4.13. Ana anahtarlar siiriicii kat1; a) Teorik sema, b) Uygulama devresi
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b)

Sekil 4.13. (Devam) Ana anahtarlar siiriicii
kati; a) Teorik sema, b) Uygulama devresi

4.5. Yardimci Anahtar Siiriicii Kati

Sekil 4.14’de yardimci anahtar siiriicii katt devre semasi ve uygulama devresi
goriilmektedir. Her bir bastirma hiicresi i¢in birer adet IR2117 siiriicii entegre
kullanilmistir. Siirticii ve islemci arasindaki yalitimi saglamak amaciyla 6N136
optokuplor kullanilmistir.  Siiriici  entegreye ait bazi Ozellikler Tablo 4.3’de

verilmistir.

A+15v  A+15v

K5

400} 6N 136

lafolol

10uR

I«Am mml«lm
N
N
L |
- 8
psl 4
N
£
e
Immw
N
N
wn
3

KONTROL 1“10.01
-4 7«5 e vele
700 2 Y
3] 6N 136 [¢ 2N Hol|Z =0
| 5 0 foom  vsle T )
N
A £ Sav
777 IR2117 777
1n4001
Bt
] 8
it 7k5 e vele
L fog— 2 [ I
3 eN136 [s A nolz -
4 5 [CTE ) PSSV I ST
A N Ssy
777 IR2117 777

a)

Sekil 4.14. Yardimci anahtarlar siiriicti kat1; a) Teorik
sema, b) Uygulama devresi
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Sekil 4.14. (Devam) Yardimci anahtarlar
stirlicii kati; a) Teorik sema, b) Uygulama
devresi

Tablo 4.3. Yardimci anahtar siiriicii entegrenin

karakteristik ozellikleri

Besleme gerilimi 10-20 V
Yiikselme zamani 80 ns
Diisme zamani 40 ns
Agma siiresi 125 ns
Kapama siiresi 105 ns

4.6. Akim Ol¢iim Kati

Sekil 4.15°de akim Ol¢lim katinin devre semasi ve uygulama devresi goriilmektedir.
Devrede TEG NA5OQ-P hall etkili akim sensorii kullanilmistir. Bu sensor, +/-12V~+/-
15V DA besleme gerilimine, 0-200 KHz frekans araligma, -25°C/ +85°C ¢alisma

sicakligina, 1ps’den diisiik cevap zamanina sahiptir.

Sekil 4.15. Akim oOlglim Kkati; a)
Uygulama devresi, b) Teorik sema
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KAYNAK

o3
o 3
o 4
o ®
I 2
+15V
o} in s | B
|girislc . tegnas0-p M {3800} o]
77 ? 1™ -15v ) g R
| PR §
|2
1 4 +15V R
|giri52E :::r tegnas0-p M 3 '_'|3800l o) |
2 5 -15V O] ! akis2
b
b)

Sekil 4.15. (Devam) Akim olgtim kati; a) Uygulama devresi, b)
Teorik sema

4.7. Gerilim Ol¢iim Kat1

Sekil 4.16’da gerilim Olglim katinin devre semast ve uygulama devresi
gorilmektedir. Devrede TEG NV25-P gerilim sensorii kullanilmigtir. Kullanilan bu
sensor, +/-12V~+/-15V DA besleme gerilimine, -40°C/ +85°C calisma sicakligina,

40ups’den diisiik cevap zamanina sahiptir.

KAYNAK
o 1
o 2
o 3
o 4
2
1 4 teV R
VGirile_@ HT tegnvasp M 3 {00} 0
o 2 5] -HT 15V O Vclkl§1
Lﬂ
IZ
1 . +15V R
VGiri;ZE - +HT tegnv25-p M 3 @_
2 5 HT 15V VelklsZ
L |
a)

Sekil 4.16. Gerilim olgiim kati; a) Teorik sema, b)
Uygulama devresi
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Sekil 4.16. (Devam) Gerilim o6lgiim
kat1; a) Teorik sema, b) Uygulama
devresi

4.8. Besleme Devreleri

Sekil 4.17°de besleme devreleri goriilmektedir. Kontrol devresi i¢in 5V, siirlicii
devreleri i¢in ise 15V DA gerilim {iretilmistir. Kontrol devresinde LM7805, siiriicii

devresinde LM7815 voltaj regiilatorleri kullanilmistir.

+15VDD
LM7815
+ V1 VO 5
— J_ 1 e |3 J_
AA 12V > 1K
] |O.33uf 1 0.33uT To.ssuf
GND GND
a)
+5VDD
LM7805 A

+ T V1 VO 3 B
AA 12V J_ GND J_ 1K

] 0.33uf 21 0.33uf]  "Jo.ssuf

GND GND
b)

Sekil 4.17. Besleme devreleri; a) Siiriicti devreleri besleme geriliminin {iretilmesi,
b) Kontrol devresi besleme geriliminin liretilmesi

]
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4.9. Sonuclar

Sifir akim geg¢isli asimetrik H tipi siiriicii uygulamasindan alinan devre elemanlarina
ait akim ve gerilim grafikleri Sekil 4.18-4.23"de verilmistir. Olgiimler yaklasik 1000
devir/dakika hizda alinmistir. Bu grafikler TEKTRONIX TPS2024 osiloskobu ile
elde edilmistir. Sonuglar, Tektronix firmasina ait OpenChoice Desktop programi
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ayrica osiloskop, ekranindaki

grafikleri veri olarak da bilgisayar ortamina aktarabilmektedir.

Sekil 4.18 (a)-(d)’de KKARM’nin 1 faz ana anahtar1 (S;)’e ait akim ve gerilim
egrileri goriilmektedir. Karsilagtirma yapmak amaciyla sert ve sifir akim gecisli

anahtarlama egrileri birlikte verilmistir.

NN RN NN NN RN RNREN (NR NN RN NN

c) d)

Sekil 4.18. KKARM ana anahtar akim-gerilim grafikleri. 10V/Kare ve
2,5A/Kare Olgeklidir; a) Sert anahtarlama tam periyot, b) Sert anahtarlama
detay, ¢) Sifir akim gegisli tam periyot, d) Sifir akim ge¢isli anahtarlama detay
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Sekil 4.18 (a)—(d)’de ana anahtar (S;) akim ve gerilim grafiklerinin kesim anindaki
durumlart goriilmektedir. Gerilim grafiklerinde her bir kare, 10V/kare olarak
Olgeklendirilmistir. Akim  grafiklerinde her bir kare 2.5A/kare olarak
Ol¢eklendirilmistir. Sert anahtarlamada; Sekil 4.18 (b)’de gorildigi tizere S;’in
kesim aninda akim ve gerilim yiiksek bir degerde kesismektedir. Bu durum
anahtarlama kayiplarina neden olmaktadir. Oysa Onerilen sifir akim gegis
anahtarlamada; Sekil 4.18 (d)’de gorildiigii tizere S;’in kesim aninda sifir akim

gecisi (ZCT) olmakta ve anahtarlama kayb1 azalmaktadir.

Yardimci anahtar (Siy)’nin iletime girmesiyle, bastirma hiicresi S; akimimnin sifira
diismesini saglamaktadir. S;, kendi iizerinden gecen akim sifira yakin degerde iken,
denetim isareti kesilerek iletimden ¢ikarilmaktadir. Boylece S; iizerinde ilave bir

gerilim stresi olusmamaktadir.

Sekil 4.19 (a)-(c)’de Siy’ye ait akim ve gerilim egrileri goriilmektedir. S1y’ye seri

bagli kondansator nedeniyle anahtar iizerinde ek gerilim stresleri olugmaktadir.

Sekil 4.20 (a)-(b)’de Ds; diyotuna ait akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir.
Buradan, Ds; diyodu iizerinde bastirma hiicresindeki paralel kondansatorden dolay1

ilave bir gerilim stresi olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.21°de Cs; kondansatoriine ait akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir.
Okunan akim degeri ayn1 zamanda islemci initesinde islenmektedir. Burada;
olusabilecek arizalardan korunmak amaciyla kondansatér akiminin pozitif alternansi

okundugu o6zellikle belirtilmelidir.

Sert ve yumusak anahtarlama durumlarinda ana hat akim ve gerilim dalga sekilleri
Sekil 4.22 ve 4.23°de sirastyla verilmistir. KKARM nin ¢alisma prensibi geregi ayni
anda iki faz devrededir. Bu nedenle hat akimi faz akimmin yaklagik iki kati

degerindedir.
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Sekil 4.19. Yardimci anahtar akim-gerilim grafikleri. 50V/Kare ve 10A/Kare
oOlgeklidir; a) Yardimer anahtar gerilim, b) Yardimci anahtar akim/gerilim, C)
Yardimci anahtar akim/gerilim detay

Sekil 4.20. Ds; akim-gerilim grafikleri. 50VV/Kare ve 10A/Kare 6l¢eklidir; a) Ds;
akim/gerilim (100u saniye), b) Ds; akim/gerilim (25u saniye)
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Sekil 4.21. Cs; akim-gerilim grafikleri.
50V/Kare ve 10A/Kare olgeklidir

l‘!hlllIPIIIlIIII-tIIilllhlllllllllllilllhl

HAT:

Sekil 4.22. Sert anahtarlamada ana hat
akim-gerilim grafikleri. 20V/Kare ve
S5A/Kare olgeklidir

Sekil 4.23. Sifir akim gecisli yumusak
anahtarlamada ana hat akim-gerilim grafikleri.
50V/Kare ve SA/Kare dl¢eklidir
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4.10. Anahtarlama Kayiplarinin Karsilastirilmasi

Sert anahtarlamali doniistiiriiciiyle siiriilen KKARM’nin farkli ¢aligma akimlarinda;
stiriiclideki ana anahtar iizerinde meydana gelen kayiplar Sekil 4.24°de grafik halinde
verilmisti., KKARM’nin ana anahtar {lizerinden ortalama 5-9 Amper ¢ekmesiyle
anahtarda 25-31 Watt’lik kayip olusmaktadir. Sifir akim gegisli yumusak
anahtarlamali donistiiriiciiyle siiriilen KKARM’nin farkli ¢alisma akimlarinda;
stirictideki ana ve yardimci anahtarlar iizerinde olusan kayiplar Sekil 4.25°de grafik

halinde verilmistir.
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Sekil 4.24. Sert anahtarlamal1 siirliciide ana anahtar kayiplar
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Sekil 4.25. Sifir akim gegisli siiriiciide ana ve yardimei anahtar kayiplari
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375-675 wattlik c¢ikig giicii i¢in sert anahtarlamali ve sifir akim gecisli siirliciiniin
verim grafigi Sekil 4.26’de verilmistir. Sert anahtarlamali stiriiciiniin verimi %88,6-
%91,6 arasinda degismektedir. Sifir akim gecisli siirliciiniin verimi ise %94-%95,4
arasinda degismektedir. Sifir akim gecisli siiriicide yardimci elemanlar
devrededirler. Ancak caligma periyodu boyunca kisa siireli devrede kaldiklar i¢in

stiriicli verimine etkileri oldukea diistiktiir.
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Sekil 4.26. KKARM siirticiisiiniin sert ve sifir akim gegisli anahtarlamada verimi
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5. SONUC ve ONERILER

Glinlimiizde Anahtarlamali Reliiktans Makina (ARM)’lerin kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Ozellikle hibrit araclara olan talep bu tarz makinalarin
gelismesini zorunlu kilmaktadir. ARM’lerden yiiksek performans alinabilmesi igin
bir takim calismalar yapilmistir. Bu g¢alismalardan biri de makinanin kisa adim
sargisinin uzun adima donistiiriilmesidir. Bu yontemle iiretilen makinaya Karsit
Kuplajli veya Tam Adimm Anahtarlamali Reliiktans Makinasi (KKARM) adi
verilmistir. Bu degisiklik makine momentinde artis saglamasina ragmen, yliksek
moment dalgaliligi, yliksek bakir kayiplar1 vb. bazi dezavantajlar1 da beraberinde

getirmistir.

KKARM’ile ilgili literatiir incelendiginde yapilmis olan c¢alismalarin ¢ok sinirh
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni makinanin denetiminin zor olmasidir. Makina ile
ilgili ¢alismalar; genellikle manyetik ve matematiksel modeller, moment dalgaligi
azaltma yoOniinde yogunlasmistir. Makina siiriiciisii iizerine yapilan ¢aligmalarin ise
daha da az sayida oldugu tespit edilmistir. Bilindigi {izere ayni anda klasik
ARM’lerde tek, KKARM’lerde ise iki faz devrededir. Bu nedenle KKARM
stirliciistinde meydana gelen anahtar kayiplar1 daha fazladir. Mecrow ve arkadaslar
tarafindan 1998 yilinda yaptiklart deneysel ¢alisma ile, klasik ARM siiriiciilerinin,
KKARM’de kayiplari artirdigini tespit etmistir.

Yumusak anahtarlama teknikleri, slirlicii anahtarlar1 iizerinde meydana gelen
kayiplarin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerin arasinda, dnemli bir yere sahiptir.
Bu yontemde ilave anahtar kullanilmasina ragmen, siiriiciiniin toplam verimi
artmaktadir. Ancak KKARM siiriiciisiiniin  yumusak anahtarlama teknikleri ile

denetimine literatiirde rastlanmamustir.

Tez cgalismasinda, prototip KKARM’nin siiriilmesinde kullanilan asimetrik H-tipi
koprii doniistiiriicii hem sert ve hem de yumusak anahtarlama teknigiyle test edilmis

ve verimi incelenmistir. KKARM siiriicli anahtar kayiplari, genellikle anahtarlar
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kesim durumundayken meydana gelir. Bu nedenle kesim durumundaki kayiplarin

azaltilmasi igin sifir akim gegisli (ZCT) yumusak anahtarlama teknigi kullanilmistir.

Calismanin ilk asamasi; prototip KKARM’nin tasarim ve analizidir. Bu asamada
KKARM’de percin noktalarinin biiyiik bir éneme sahip oldugu tespit edilmistir.
Calismada; rotor perginleri kutup basina dogru yaklastikca KKARM’nin moment
dalgaliliginda farkli ¢aligma akimlari i¢in %3 ile %17 arasinda azalma oldugu ortaya
cikarilmistir. Bu durum, perginlerin fazlar arasinda olusan karsit kuplaji
etkilemesinden kaynaklanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde kabul gérmiis ve tez

calismasinda yerini almistir.

Calismanin ikinci asamasinda anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi igin sifir akim
gecisli (ZCT) denetlenen asimetrik H-tipi koprii doniistiiriicti tasarimi yapilmigtir.
Hazirlik asamasinda bu konu ile ilgili tiim literatlir taranmistir. Sonugta pek c¢ok
uygulama igin farkli yuamusak anahtarlama tekniklerinin kullanildig: tespit edilmistir.
Ancak bu uygulamada yiikk doner makinadir. Bu da siirliciiniin denetiminde
zorluklara neden olmaktadir. Ornegin siiriiciide ZCT denetimini gergeklestirebilmek
icin kullanilan bastirma hiicresinin c¢alismas1 sirasinda yiik kaynak tarafindan
beslenmeye devam etmelidir. Aksi halde makina donerken dengesizlesebilir ve bu da
makinanin performansini olumsuz etkiler. Literatiirde Urgiin ve arkadaslarinin ortaya

koydugu; ZVT-ZCT teknigi doner makinalar i¢in i¢in 6nemli bir referans olmustur.

Sonug olarak prototip KKARM sert anahtarlama ve ZCT yumusak anahtarlama
teknikleriyle siiriilmiistiir. Her iki teknikte siirici anahtarlar1 iizerinde meydana
gelen ortalama kayiplar incelenmis ve calismada grafiksel olarak sunulmustur. Sert
anahtarlama ile siirtildiiglinde; doniistiiriicii ana anahtar lizerinde; 7,5 A’de ortalama
30 watt kayip meydana gelmektedir. ZCT yumusak anahtarlama ile stirtildiiglinde ise
doniistiiriicii ana anahtar {izerinde ayn1 akimda kayip; ortalama 9 watt’a diismektedir.
KKARM’de ayn1 anda iki fazin devrede oldugu goz oniine alinirsa siiriicii anahtarlar
tizerinde meydana gelen bu kayiplarin 6nemi de artmaktadir. Sebekeden c¢ekilen
giiciin bir kisminin stiriiciide kaybolmasiyla makinaya aktarilan gii¢ azalir. Bu durum

makina performansinda diisiislere neden olur ve istenmeyen bir durumdur.

Calismada ayrica prototip KKARM siirliciisiiniin verimi de arastirilmistir. ZCT

yumusak anahtarlama teknigi ile denetlenen siiriiciide verim; sert anahtarlama ile
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denetlenen siiriicliye nazaran oldukea yiiksektir. Siiriicli verimi 375-675 watt’lik ¢ikis
igin; sert anahtarlamada %88,6-%91,6 arasinda degismektedir. ZCT yumusak
anahtarlamada ise verim %94-%95,5 arasindadir. Sonug¢ olarak ZCT yumusak
anahtarlama teknigi kullanilarak siiriilen prototip KKARM’nin siiriicii veriminde

yaklasik %5°’lik bir iyilesme elde edilmistir.

Sonuglar incelendiginde, ZCT yumusak anahtarlamali siiriicii ile, kaynaktan cekilen
giiciin biiyilk oranda prototip KKARM’ye aktarildigi goriilmektedir. Ayrica sert
anahtarlamada anahtar iizerinde meydana gelen kayiplar anahtarlarin asir1 1sinmasina
ve dolayistyla yanmasina neden olabilmektedir. ZCT yumusak anahtarlama teknigi
kullanilarak bu dezavantaj bertaraf edilmis ve sogutucu gereksinimi ortadan

kalkmustir.

Yapilan calisgmada moment dalgaliligi azaltilmis, KKARM  siiriicii verimi
arttirllmistir. Bu ¢alismanin KKARM’nin tercih edilebilirligine 6nemli katkida
bulunulduguna inanilmaktadir. KKARM’nin, 6zellikle son yillarda popiiler olan
hibrit aracglarda kullanilan elektrik makinalarina Onemli bir alternatif olmasi

beklenmektedir.
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