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OZET

IIk Anahtarli Reliiktans Motoru (ARM) 1838 yilinda
iiretilmesine ragmen, kontroliiniin zor olmasi
nedeniyle  1970°li  wyillarm  sonlarmna  kadar
yayginlasamamustir. 1960’11 yillardan itibaren giic
elektronigi ve yariiletken anahtarlarin gelismesi,
ARM’nin  kontroliinii  kolaylagtirmis ve ARM
stiriclilerine olan ilginin artmasina neden olmustur
[1]. ARM stator disleri etrafina sarilan kisa kutup
adimli sargilardan olusur. Bu sargi yapisi, 1993
yilinda Mecrow’un ARM performansini arttirmak
amactyla yaptigi caligmalarla farkli bir boyut
kazanmistir. Mecrow ¢alismasinda ilave sargi
kullanmaksizin makine sargilarinda basit degisiklikler
yapmustir. Bu degisikliklerle makinanin pozitif
moment tretimi arttirilmigtir. Burada moment, fazlar
arasinda olusan karsit kuplajin rotor konumuna gore
degisimiyle elde edilmistir. Mecrow’un dnerdigi sargt
yapisiyla makinanin performansi artmis; moment
dalgalilig1, kontrol zorlugu gibi bazi dezavantajlar1 da
berberinde getirmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada
3 fazl1,6/4 kutuplu 100 W Karsit Kuplajli Anahtarlt
Reliiktans Motoru i¢in asimetrik H tipi koprii
dogrultucunun spice tabanli modeli c¢ikartilmis,
anahtarlama kayiplari analiz edilmistir.

1. GIRiS

ARM’ler oldukgca basit bir yapiya sahiptir. Sadece
statorunda sargi bulunan ARM’lerin, rotorunda sargi
ya da miknatis yoktur. ARM’ler iizerine son yillarda
cok fazla c¢aligma yapilmasinin en O6nemli nedeni,
yapisinin basit ve maliyetinin diisiik olmasidir [2].
ARM’nin en biiyilk dezavantaj; AA ve DA
kaynaklardan dogrudan beslenememesi ve elektronik
olarak anahtarlanmasidir [2]. ARM’ler, otomotiv
enddistrisi, havacilik endiistrisi, demiryolu ve hafif
rayli sistem araclarinin tahrigi, ev aletleri (siipiirgeler,
beyaz esyalar...vb), genel amaghi endistriyel
striiciiler, servo sistemler, robot uygulamalari,
ozellikle dis rotorlu yapisiyla kompresor, fan, pompa,
santrifiij tahrigi gibi genis bir kullanim alanina
sahiptirler [3]. Ayrica ARM’nin alternatif enerji

kaynaklari ile ¢alisan tasitlarda da kullanimi giderek
yayginlagmaktadir.

ARM’lerde moment, rotor ve stator arasindaki hava
araligina bagli olarak degisen Reliiktansa gore
iiretilmektedir. ARM’de uygun durumda olan faz;
dogru gerilimle uyarildig1 anda, hareketli olan rotor,
devrenin reliikktansini azaltacak yonde hareket eder.
Sargilarin sirayla uyarilmastyla rotorun doniisiinde
stireklilik saglanir. Sekil 1’de 6/4 ARM’nin stator-
rotor yapist gosterilmistir. ARM stator disleri etrafina
sarilan kisa kutup adimli sargilardan olusur [4]. Bu
sargt yapis;, 1993 yilinda Mecrow’un ARM
performansini arttirmak amaciyla yaptigi caligmalarla
farkli bir boyut kazanmistir. Mecrow c¢aligmasinda
ilave sargi kullanmaksizin makine sargilarinda basit
degisiklikler yapmustir. Bu degisikliklerle makinanin
pozitif moment {iretimi arttirtlmistir. Burada moment,
fazlar arasinda olusan karsit kuplajin rotor konumuna
gore degisimiyle elde edilmistir. Sekil 1°’de ARM
genel sargi yapist goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 1: Klasik Anahtarli Reliiktans Makinast

Mecrow tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada
ortalama ¢ikis momenti klasik ARM lere gore %20-30
daha fazladir. Mecrow’un gerceklestirdigi bu ARM
modeli Tam Kutup Adimlt ARM (Fully Pitched SRM)
veya Karsit Kuplajli ARM (Mutually Coupled SRM)
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olarak adlandirtlmigtir [4]. Sekil 2°de KKARM genel
sargl yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2: Karsit Kuplajli Anahtarli Reliiktans Makinast

2. MAKINA TASARIMI VE MAXWELL
2D ORTAMINDA STATIK ANALIZi

Analizi gerceklestirilen makine, 3 faz 6/4 kutuplu
ortalama 100 W giiclinde kare stator yapisina sahip
kiictik giiglii olarak tasarlanmistir. Makinanin genel
Olciileri ‘‘Matlab GUI Based SRM Design Program’’
ile elde edilmistir [5]. Sekil 3’de onerilen makinanin
geometrik yapisi verilmektedir. 100 W 6/4 KKARM
nin dlgiileri ise Tablo 1’de sunulmustur.

Sekil 3: 100 W KKARM

Sembolii Degeri Sembolii Degeri
7y 18.75 mm v, 13 mm
7 24.5 mm v, 5.75 mm
r 37 mm ds 12.00 mm
r, 50 mm dr 5.75 mm
ts 13.05 mm IBr 300
tr 13.05 mm ﬂs 300
g 0.5 mm

Tablo 1: KKARM geometrik degerleri

Calismada, klasik ARM ve KKARM, Maxwell 2D
paket programinda ‘‘Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY)”’ analiz edilmistir. Klasik ARM ve
KKARM’nin farkli akimlarda, moment, aki ve
endiiktans degisimleri incelenmistir.

KKARM ‘da her zaman en az iki faz iletimde
oldugundan, kayiplar klasik ARM’ye gore daha
fazladir. Bu kayiplar hem sargilarda, hem de gerekli
onlemler alinmazsa doniistiiriiciide artar. Klasik ARM
ile KKARM’yi etkin bir sekilde karsilagtirma
yapabilmek i¢in kayiplarin esitlenmesi gerekir [4].
Klasik ARM ve KKARM igin bakir kayiplari sirastyla
esitlik 1 ve esitlik 2 de gosterimistir. Klasik ARM Kk’
KKARM ise ‘tk’ (tam kalip) olarak sembolize

edilmigtir[6].
1.

Po==%[ ¥R, i [1]
3
2.

P, = E*kaz FR oo 2]

KKARM nin faz direncinin, klasik ARM’nin faz
direncinden %60 oraninda daha yiiksektir [6].

Ry =1L,62% Ry oo, 3]

Esitlik [1] ve [3] de yerine yazilmasiyla, KKARM ve
klasik ARM’nin akimlari arasindaki iligki

I, =0,550%7 oo, [4]
Seklinde bulunur. Boylece klasik ARM ve
KKARM’nin esit bakir kayiplarinda
kargilagtirilabilmesi  i¢in  gerekli  esitlikler elde
edilmigtir.

2.1. Analiz Sonugclari
2.1.1 Klasik ARM’ye ait analiz sonuclar

Maxwell 2D ile gerceklestirilen analiz sonucunda
Sekil 4’de sirasiyla klasik ARM’ye ait aki, endiiktans

ve moment egrileri ,Sekil 5’de aki dagilim
goriilmektedir.
0,07 Q
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Sekil 4-a
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Sekil 4-c
Sekil 4. ARM a) Aki b) Endiiktans ¢c) Moment egrileri

Sekil 5. ARM 45°-10 Amperdeki aki dagilin

2.1.2 Karsit Kuplajii ARM’ye ait analiz sonuglari

Maxwell 2D ile gergeklestirilen analiz sonucunda
Sekil 6°de sirastyla KKARM’ye ait aki, karsit
endiiktans ve moment egrileri ,Sekil 7°de aki dagilimi
goriilmektedir.
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Sekil 6-b
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Sekil 4-b Sekil 6-c

Sekil 6. KKARM a) Aki b) Karsit Endiiktans c)
Moment egrileri

Sekil 7. KKARM 45°-10 Amperdeki aki dagilini

2.1.3 Analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Analiz sonucunda elde edilen egrilerin
kargilagtirilmasi icin esitlik 4 den yararlanilmustir.
Burada KKARM’ye ait 6 Amper deki moment ile,

Klasik  ARM’nin 10  Amperdeki  momenti
karsilastirilmis, KKARM’nin  momenti  Klasik
ARM’nin momentine degerine %30 daha yiiksek
oldugu goézlemlenmistir. Sekil 8’de moment
egrilerinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

0 \

Sekil 8. ARM- KKARM moment egrilerinin
karsilastirilmasi

3. GERCEKLESTIRILEN CALISMA

KKARM denetimi igin kullanilacak H tipi yarim
koprii  doniistiiriiciin - modellenmesi spice tabanl
Micro-Cap ortaminda gerceklestirilmistir. Micro-Cap
programinin tercih edilmesinin en Onemli nedeni,
genis ve gercekte kullanilan devre elemanlarinin spice
tabanli modellerini icermesidir. Yapilan g¢alismada
sargl endiiktans degerleri Maxwell 2D analizi
sonuclarindan almmustir. Yapilan ¢aligmanin akis
semast Sekil 9 da gosterilmistir.
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"Matlab GUI Based SRM Design Program" ile motor lgilerinin
belirlenmesi

Y

AutoCAD ortaminda giziminin gergeklestiriimesi

A

Cizimin dxf formatinda Maxwell 2D ortamina transfer edilmesi

A

Maxwell 2D ortaminda analizlerin gergeklestirimesi

Y
Maxwell 2D analizlerinden elde edilen endiiktans degerleri kullani
larak
Micro-Cap ortaminda H bridge siriicii analizi

Sekil 9. Gergeklestirilen ¢alismanin akis diyagrami

3.1 Asimetrik H tipi yarim koprii doniistiiriicii

Sekil 10’da goriilmekte olan asimetrik yarim koprii
doniistiiriiciide pozitif gerilim dongiisiinde, faz sargisi
anahtarlarmin her ikisi de iletimdedir. Ornegin Faz A
icin T1 ve T2 ayn1 anda iletimdedir ve sargidaki akim
hizli bir sekilde artar. Sifir gerilim dongisiinde ise
sadece bir anahtar iletimdedir (T1 kesimde), Faz
sargisindaki akim T2 ve D2 {izerinden akmaya devam
eder. Negatif gerilim dongiisiinde ise, her iki
anahtarda kapalidir ve sargi iizerinde birikmis enerji
diyotlar tizerinden kaynaga geri yollanir (D1, D2).

Lt

Dl T2 &Dl1 T3 AD1 T2

Sekil 10. Ug fazli asimetrik H tipi yarim koprii
donistiiriicti

3.2. Devrenin Micro-Cap ortaminda analizinin
gerceklestirilmesi.

Devrede  Anahtar  olarak  Mosfet  IRFP460
kullanilmustir. Sekil 11 de Micro-Cap programinda
tasarlanan devre benzetisimi goziikmektedir. KKARM
denetimi i¢in devrede aym1 anda iki faz etkin
olacagindan A ve B fazlar1 incelenmistir.

Tl 2,) T3 2,) Tl 2

Sekil 11. Siiriicii devresinin Micro-Cap ortaminda
benzetigimi.

Benzetisimi gerceklestirilen devrede anahtarlar 20

Khz frekans altinda kontrol edilmistir. Ay fazi
kontrol eden iki anahtardan biri kiyict modda
calisirken  diger anahtar histerisiz  denetimini

saglamistir. Denetlenecek motorun ortalama giicii 100
Watt olacagindan ve diisiik gerilim altinda
calisildigindan Mosfet tercih edilmistir. Sekil 12°de
kiyict modda c¢alisan M1 ve histerisiz denetimi
gerceklestiren M2 anahtarina ait tetikleme sinyallari
goriilmektedir.

Sekil 12. M1 (V(V2)) ve M2 (V(V3) anahtarlari
tetikleme sinyalleri.

Sekil 13’de devrenin ortalama giris giicii ve anahtarlar
iizerinde kaybolan ortalama gii¢ egrileri verilmektedir.

Anatiaries
Uzerindeal ortalama
K

Dayrenin ortalpma
giris guci

Sekil 13. Anahtarlar iizerindeki ortalama gli¢ kayb1 ve
devrenin ortalama giris giicli
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Sekil 14’de anahtar iizerindeki akim-gerilim ve gii¢
degisimleri goriilmektedir.

circuit1-2kz GIR GEOIS
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Sekil 14. M1 anahtarina ait Akim-Gerilim ve Giig
degisimleri

Benzetisimden  alman  egriler  incelendiginde
anahtarlama kayiplart devrenin giris giiciiniin %7 sine
denk gelmektedir. Meydana gelen bu kayiplarin
yaninda, anahtarlarin iletim ve kesim gegislerinde ani
gic kaybiin yiiksek degerde olmasi anahtar
Omiirlerini kisaltmaktadir. Bu dezavantajlar gz 6niine
alindiginda devreye eklenecek bastirma hiicrelerinin
kayiplarin  giderilmesinin  biiyiilk etken olacagi
diistiniilmektedir. Ayrica eklenen hiicreler sayesinde
gecisler esnasinda engellenen yiiksek ani giic kaybi
sayesinde anahtar Omiirlerinde de artig saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
onemli nokta bastirma devresinin getirecegi ek
kiilfettir. Bu kiilfetin en diisik seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Boylece diisiik maliyetle kayiplarin
giderilmesi saglanacaktir.

4. SONUC

Anahtarlamali reliiktans makinasinin sargi yapisi
degistirilerek elde edilen KKARM veya diger adiyla
Tam adim sargili Reliiktans makinasi klasik reliiktans
makinalarrina gore % 20-30 daha yiiksek moment
saglamaktadir. Daha yiikksek moment saglamasiin en
biiyiik etkeni ayni anda iki fazin devrede olmasidir.
Aynt anda iki fazin devrede olmasi anahtarlama

kayiplarim klasik ARM siiriiclisiine gore iki katin a
¢ikarmaktadir. Bu durum gii¢ elektroniginde
istenmeyen bir durum olmaktadir. Bu kayiplarin
giderilmesi i¢in degisik yumusak anahtarlama
kayiplar1 uygulanabilir. Boylece yiiksek moment elde
edilen KKARM motorlarinin siiriicii noktasindaki
kayiplarinin da giderilmesiyle bu motorlara olan
ilginin artacag diisiiniilmektedir.
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