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Ozet: Yapilan calismada 6/4 Anahtarli Reliiktans Motor (ARM) imalat asamalar (tasarim, analiz, saclarin kesimi
ve yalitilmasi, mekanik gévdenin hazirlanmasi ve siiriicii kisim) tanitilmistir. Boylece ARM ile ilgili alanlarda
¢alismay1 hedefleyen aragtirmacilarin yasadigi tedarik sorununun 6zel imalat ile agilabilmesi saglanacaktir. Yapilan
calismanin temel hedefi ARM ile ilgili egitim amacl deneysel diizenegin gelistirilmesidir. Ayrica ARM imalati
esnasinda elde edilen bilgi birikiminin "Know-How" paylasiimasidir.
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ARM TEST SYSTEM DESIGN AND MANUFACTURING FOR THE AIM
OF EDUCATION

Abstract: Within the study carried out, manufacturing steps of 6/4 Switched Reluctance Motor (SRM) (design,
analysis, isolating and cutting process of hair, mechanical body preparation and the drive portion) are introduced.
Thus, the supply problems for researchers who aim to work in areas related to SRM will be overcome with the
custom manufacturing solution. The main objective of the study is to develop experimental setup for training on
SRM. In addition, the knowledge obtained during the manufacture of SRM "Know-How" will be shared.
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1. GIRIS

Gilintimiizde enerjinin 6nemi her gecen giin daha
da artmakta olup enerjinin iiretimi kadar verimli
kullanimi da 6nem arz etmektedir. Ulkemizde
iiretilen elektrik enerjinin biiyilkk bir kismu
endiistride kullanilmakta olup 6nemli bir kismi
elektrik motorlarinda tiiketilmektedir. Endiistride
kullanilan elektrik motorlarinin verimi genel
olarak %50-%385 arasinda degismektedir.
Teknolojideki gelismelere bagli olarak elektrik
motorlarinin  yol verme islemlerinde giig
elektronigi  temelli cihazlar  kullanilmaya
baslanmustir. Bunun sonucu olarak her motorun
baginda bir yol verme cihazi veya biitlinlesik
frekans ¢eviricisi bulunmaktadir.

Elektrik motorlart i¢in verimliligi arttirict
caligmalarin yapilmasi ile enerji tiiketiminde bir
tasarrufun saglanacagi ve bu esnada motorlarin
calistirilabilmesi i¢in kullanilabilecek yardimci
donanimlarin teknolojik gelismelere paralel
olarak bir dezavantaj olmaktan ¢iktig1 sonucuna
varilabilir.

ARM'ler rotor ve statorunda ¢ikintilara sahip
cikikli veya ¢ift ¢ikikli makinelerdir. Rotor
iizerinde miknatis veya herhangi bir sargi
bulunmamaktadir. ARM’lerin ¢alismast ve
siirekli bir donme isleminin ger¢eklesmesi igin
stator ve rotorun kutup sayilarinin (6/4, 8/6 vb.)
birbirinden farkli olmasi gereklidir[1]. ARM’de,
statorda karsilikli kutuplar tizerinde bulunan
sargilar seri baglanarak makinanin bir fazini
olustururlar [2]. ARM’de uygun olan faz dogru
gerilim ile uyarildiginda, hareketli olan rotor,
manyetik devrenin reliiktansimi azaltacak yonde
donmeye baglar. Fazlarin sira ile devreye girip
cikmasiyla hareket stireklilik kazanir.

Reliiktans, elektrik  devresindeki  direncin
manyetik devredeki karsilig1 olarak
diisiiniilebilir. Elektrik devresinde direng akima
karst gosterilen zorluk ise, reliiktans; manyetik
devrede akinin dolasimina karsi gosterilen
zorluktur. ARM bir manyetik devre olarak
modellenirse, bu modelde yer alan stator, rotor
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ve aralarindaki hava boslugu “reliiktans” admi
alir. Stator, rotor ve govde reliiktanslar1 sabit
olmasina ragmen hava aralifinin reliiktansi
degiskendir [3, 4]. ARM’lerde stator ve rotor
kutup baglar arasindaki hava aralig1 biiyilidiikce
manyetik devrenin reliiktans1 da biiylimektedir.
Makina yapis1 geregi bu yiiksek reliiktansi
azaltma egilimi gostermekte ve bunun igin de
moment iiretmektedir. Uretilen momentle stator
ve rotor kutuplar1 birbirine yaklasmakta bunun
sonucunda da manyetik devrenin reliiktansi
azalmaktadir [4]. Bu reliiktans1 azaltma istegi
makinanin momentinin
saglamaktadir.

Rotor ve stator kutuplar1 tamamen g¢akigik
konuma bulundugu durumda ise kesisim alani
maksimum olmakta ve manyetik gecirgenlik
maksimum degerine ulagsmakta bundan dolay1
reliiktans  minimum  degeri  almaktadir.
ARM’lerde reliiktans yerine daha ¢ok endiiktans
degeri kriter olarak kullanilmaktadir [3, 4].
Yapilan calisma genel olarak iki temel kisma
ayrilabilir. Bunlardan ilki tasarim ve analiz

stirekliligini

kismi olup, imalati gerceklestirilecek olan
ARMnin  oncelikle  geometrik  yapisinin
belirlenmesi ve sonrasinda yapmin Sonlu
Elemanlar  Yontemi (SEY)  kullanilarak
analizinin gergeklestirilmesidir. Diger kisim ise
tasarim1 gerceklestirilen ARM'nin mekanik ve
elektronik kisimlarin imalatidir.

2. ARM'NIN TASARIMI

ARM'in tasarim kismada Oncelikli olarak
belirlenmesi gereken bazi hususlar mevcuttur.
Bunlar ARM'nin dis ¢api, ka¢ fazli olacagi, mil
capi, iretilmek istenen ortalama moment,
makinenin devir sayisi ve talep edilecek olan mil
giiciidiir. Buradaki parametrelerin
belirlenmesinde benzer motor standartlarindan
(NEMA, IEC, TSE gibi) faydalanabilir. Bu
verilerin belirlenmesi sonrasinda ARM tasarim
programi galistirilir ve ortaya ekran goriintiisii
cikar [5]. ARM tasarim programi manyetik
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devre temelli olup iteratif bir metot ile uygun
ARM geometrik yapisini tespit etmektedir. Sekil
1’de ARM tasarim programinin ekran goriintiisii
verilmistir. Ekranin  sol kullanici
tarafindan  girilen  verilere ait  kutular
gorlilmektedir. Orta kutucukta ise, programin

tarafinda

calistirilmasi ile elde edilen mekanik, sarim ve
moment Ozelliklerine ait cesitli degerler, sag

|- serm_tasarim

tarafindaysa toplam aki-akim egrisi
goriilmektedir. Tablo 1°de tasarim programinin
giris ve ¢ikis parametreleri, tasarim yazilimimdan
elde edilen veriye bagli olarak gergeklestirilen

iki boyutlu ¢izim ise Sekil 2'de gdsterilmistir.
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Sekil 1: ARM Tasarim Programinin Ekran Goriintiisii

Tablo 1. Tasarim Programimin Giris ve Cikis Parametreleri

Giris Parametreleri Cikis Parametreleri

D, Stator Capi1(mm) N, Faz Bagina Sipir Sayist

D Stator I¢ Capi(mm) C Stator Boyunduruk(mm)

D¢ Mil Capi(mm) Hs Stator Kutup Yiiksekligi(mm)
Leerinik  |Motor Derinligi(mm) H, Rotor Kutup Yiiksekligi(mm)

g Hava Araligi(mm) L Cakisik konumdaki endiiktans(mH)
Bs Stator Kutup Acisi(°) L, Cakisik olmayan konumdaki endiiktans(mH)
Br Rotor Kutup Agisi(°) ts Stator Kutup Genisligi(mm)

J Akim Yogunlugu(A/mm®) Dy Tletken Capi(mm)

Bmax Akt Yogunlugu(Tesla) Mort Ortalama Moment(Nm)

N Stator Kutup Sayisi

N, Rotor Kutup Sayisi

D¢ Sargi Dolgu Faktorii(%)

Pratep Talep Edilen Giig(Hp)

N Devir (d/dk)
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2.1. Sey ile Analizlerin Gergeklestirilmesi

Tasarim yazilimindan elde edilen geometrik
yapinin irettigi statik moment,aki ve endiiktans
degisimlerinin Onceden tespit edilebilmesi igin

SEY  kullanilarak ~ Magnetostatik  analiz
gergeklestirilmigtir. Sekil 2’de islem akis
algoritmas1 gosterilmistir. Maxwell 2D ile

analizi gerceklestirme isleminde dikkat edilmesi
gereken en onemli husus, analiz sonucunda elde
edilen degerlerin makinenin SEY
sonuglarina ait olmadigidir. Analiz sonucunda,
motor derinliginin 1 m, motor sarim sayisinin 1
(bir)  sipir olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle, elde edilen degerleri, istenilen
geometrik yapiya ve sarim sayisina ait degerlere

analiz

doniistiirme islemini gergeklestirmek gerekir
[6,7].

Momentg., = Moment, e < MOtOr, i i
(2.1)

Akige, = Akiyypye X Motor. i X N x 2
(2.2)

Enduktansg., = Endiiktans, g x Motor,

erini X N XN x 2
2.3)

Her ii¢ denklemin kullanilmas: ile tasarlanan
klasik ARM'nin SEY analiz sonuclar1 elde
edilmektedir.

SEY ile analiz gerceklestirebilmek i¢in oncelikle
analizin gergeklestirilecegi makinenin mesh (ag)
yapisinin olusturulmast gerekmektedir. Bu yapi
ile analizi yapilacak olan makine belirli adet
parcalara ayrilir ve bunlara ait diigiim noktalar
ve koordinatlar mesh olusturulmasi esnasinda
belirlenip siralanir. Mesh yapisi olusturulan
model icin yliksek miktarda diigiim noktasinin
fayda
saglamaktadir. Fakat diiglim noktasindaki her
artis ile birlikte analizin ¢éziimii daha da uzun
zamana almaktadir. Sekil 3’de klasik ARM’ye
ait mesh yapist goriilmektedir [8-10]. Sekil 4'de

olugturulmast  hassas ¢oziimlemeye

SEY analizi gerceklestirilen ARM'nin aki
dagilimi  goriilmektedir. Makinenin analizi
esnasinda rotorun her konumu i¢in faz

sargilarina 1-10 Amper arasinda 1'er Amperlik
artinmlar ile kademeli olarak farkli akimlar
uygulanmistir. Bu islem esnasinda elde edilen
moment, endilktans ve aki degerleri sirasi ile
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7'de sunulmustur.

1. Adim: Geometrik yapinin Maxwell 2D programina aktarilmasi.
- Nesnelerin adlandirilmasi
- Donme hareketi gergeklestiren nesnelerin yapisal olarak birlestirilmesi

'

| 2. Adim: Nesnelerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi. |

|

| 3. Adim: Simir kosullarinin ve kavnaklarin belirlenmesi. |

'

cesitli on ayar iglemleri.

4. Adim: SEY analizinden elde edilecek olan Moment, Aki ve Endiiktans degerlerine ait

|

| 5. Adim: SEY analizi icin gerekli olan Mesh vanisinin olusturulmasi. |

|

| 6. Adim: Parametrik degerlerin atanmas.

|

| 7. Adim: SEY analizinin eerceklestirilmesi.

Sekil 2. Maxwell 2D Analiz Programinda SEY Analizinin Gergeklestirilmesi
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3. ARM'NIN MEKANIK VE
ELEKTRONIK PROTOTIPININ
GERCEKLESTIiRILMESI

SEY analizi sonucunda elde edilen moment,
endiiktans ve aki egrileri incelendiginde (sekil 5-
7) makinenin istenilen ortalama momenti
iretebilecegi sonucu ortaya c¢ikiyor ise
makinenin mekanik imalat asamasma baslanir
[2].

Stator sacglar1 ve rotor saglarinin lazer ortaminda
kesilmesi, sa¢ paketlerinin  olusturulmasi,
makineye ait govde, kapak, mil vb. yapilarin
iiretilmesi ve tiim pargalarin bir araya getirilmesi
bliyilk bir titizlikle yapilmak zorundadir.
Olusabilecek olumsuz bir durumda, stator ve
rotor kutuplar1  arasindaki hava aralig1
etkilenebilecektir.  Bu  durum  makinenin
performansina dogrudan etki edeceginden,
bliyilk bir titizlikle yapilmasi Onem arz
etmektedir.

Analiz sonrasinda prototip geometrik yapinin
imalatinda M19 malzeme kullanilacak olup lazer

kesim isleminden sonra elde edilen stator ve
rotor malzemeler Sekil 8'de goriilmektedir.
Sekil 9'da  ise lazer kesim islemi
gergeklestirilmis olan stator ve rotor pargalarinin
yliizey  yaliim  iglemine  ait  resimler
gosterilmistir.

Bu asamadan sonra bir yiizeyi yalitilmis saglar
paketleme igleminden oOnce iyici kurutulur.
Kapaklar, govde ve mil imalati igin torna tezgahi
kullanilmis olup profesyonel manada hizmet
alimi ile bu agama gergeklestirilmistir. Gozde ve
kapaklarin imalatinda sertlestirilmis aliiminyum
malzeme tercih edilmistir. Bunun sebebi ise
aliminyum malzemenin isleme kolayligi ve
motorda meydana gelebilecek 1sinmn stator
govdesinden uzaklastirmada sogutucu gérevinin
gerceklestirecek olmasidir. Hazirlanan govde
kapak ve diger bilesenler ile deney diizenegine
ait diger pargalar Sekil 10'da gorilmektedir.
Ayn1 zamanda deneysel diizenegin mekanik
kisimlarinin montaj iglemi sonrasi son hali Sekil
10’un  sag alt kisminda  gosterilmistir.

Sekil 8. Lazer Kesim Islemi Sonrasi
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Sekil 10. Deneysel Diizenegin Bilegenleri

3.1. Denetim Kartlarinin Tasarim ve
imalati

Gergeklestirilen galigmada deneysel diizenegin
kullanilabilmesi ve ARM'nin c¢alistirilabilmesi
elektronik siirtici kartlarin tasarimi ve imalati
sarttir. Bu baglamda oncelikli olarak deneysel
diizenegin calistirilabilmesi igin gerekli olan
elektronik kartlara ait islevler oncelikli olarak
tanimlanmustir. Bunlar:

e Gii¢ Kat1 Islevi: ARM'ye gii¢ aktarim
isleminin
tanimlanabilir.

gerceklestirilmesi olarak

e Gii¢ Devresi Siiriicii Islevi: ARM'ye gii¢
aktarilma islevini gergeklestiren elektronik
kartin siiriilmesi islemidir.

e Hesaplama ve Denetim Islevi: ARM'nin
fazlarmm  motor  miline  baghh  olan
enkoderden ( bagli oldugu milin hareketine
karsilik, sayisal bir elektrik sinyali {ireten
elektromekanik cihaz ) alinan bilginin islenmesi
ve bu bilgiye bagli olarak fazlarin denetimi
islevidir.

e Akim ve  Gerilim  Degerlerinin
Algilanmasi Islevi: ARM'yi yiiklemek amaciyla
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kullanilan dogru akim jeneratorii tarafindan
tiretilen enerjinin yilike aktarimi esnasinda yiikiin
cektigi akim ve ug¢ geriliminin Olclilmesi, gii¢
anahtarlariin  faz akimlarmin Olclilmesi, ve
yardimci anahtarlar t{izerinden gegen akimin
Olgiilmesi tasarlanan  elektronik
devredir.

Belirtilen  islevlerin  temel olarak yerine
getirebilecek  olan  elektronik  devrelerin
tasarimindan sonra PCB ( Printed Circuit Board
Baski Devre Kart1 ) semas1 hazirlanmustir.

Sekil 11'deki elektronik kartta toplam 5 (bes)
adet giic kaynagi baski semasi bulunmaktadir.
Bu kaynaklar +5V ve +15V cikislarina sahiptir.
+5V ¢ikis sadece DSP besleme amacli olarak
kullanilnustir. iki adet +15V kaynak ise akim ve
gerilim algilayici devrelerin beslemesi igin
gereklidir. Bir adet +15V kaynak; giic katini
sirmek i¢in kullanilan siiriici devrelerin

amaciyla

beslenmesinde sarf edilmistir. Son kalan kaynak
ise kartlarin sogutulmasi ve gii¢ anahtarlarin
sogutulmast icin kullanilan fanlari
beslemektedir. Sekil 12'de akim ve gerilim
algilama devresine ait baski semasimi ve giig
katinda bulunan anahtarlar1 DSP'den gelen
denetim sinyallerini giic anahtarlarini
denetleyebilecek seviyeye ¢ikaran giic kati
siiriicli devresine ait baski devre semasini
barindiran elektronik kart gosterilmistir [11].
Sekil 12'de goriilen giic kat1 siiriicii devresinde
bagimsiz bir harici ¢ikig kullanilmistir. Bu ¢ikis
ileriki donemde gergeklestirilmesi diigiiniilen
projelerde ihtiyagc olma durumu diisiiniilerek
baski devresine ilave edilmistir. Sekil 13'de
ARM'nin faz sargilarimi  denetlemek igin
kullanilan gii¢ anahtarlarim1  ve yardimci
elemanlar1 barindiran elektronik karta ait baski
devre semasi verilmistir.

SVB0AM

22O

=2 =Y

Gerilim Olcme
O

86

Sekil 12. Akim, Gerilim ve Gii¢ Kat1 Siirticii Devresi
Bask1 Semast
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Sekil 13. Gii¢ Kat1 Bask1 Semasi

Sekil 13'de elektronik kart ARM faz sargilarini
besleyecegi ve gii¢ anahtarlarin denetim islemini
gergeklestirecegi icin baski devre semasindaki
bakir yollar diger elektronik kartlardaki yollara
oranla daha kalindir. Bdylece akim tasima
kapasitesi arttirilmis olunur. Ayrica bu kartta
yliksek miktarda akim taginacagi icin olasi

Sekil 14. Tagima Cantasi

Yapilan c¢alisma kapsaminda {iiretilmis olan
deney seti ve tim pargalar1 sekil 16'da
gosterilmistir. Buna gore 1 numara ile gosterilen
elektronik kartlar, 2 numara ile gdsterilen motor

problem durumlarinda sistemin korunmasi ve
zarar gormesini Onlemek adina faz sargilarina
seri cam sigorta konulmustur. Sekil 14'da
elektronik kartlarin montajimin yapildig1 tasima
cantas1 ve sekil 15 da ise elektronik Kkartlar
gosterilmistir.

Sekil 15. Elektronik Kartlar

jenerator enkoder deney diizenegi, 3 numara ile
gosterilen ohmik yiik ve 4 numara ile gosterilen
ARM'ye enerji saglayacak olan troid trafodur.

87



Sekil 16. Proje Kapsaminda Gelistirilen Cihazlar

4. DENEYSEL DUZENEGIN
CALISTIRILMASI

Makinenin denetimi i¢in dogru denetleyicinin
dogru bir sekilde calistirilmast gereklidir.
Deneysel diizenegin  denetlenebilmesi  ve
motorun c¢aligtirilabilmesi i¢in gerekli olan
denetleyici denetim yazilimi1 Microchip firmasi
tarafindan gelistirilmis olan MPLAB programi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Gelistirilen
yazilim, Microchip ~ firmas1  tarafindan
gelistirilmis olan c30 kullanilarak derlenmis ve
kaynak kod diretilmistir. Denetim algoritmasi
sekil 17'de gosterilmistir. Denetim algoritmasina
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gore baslangicta C fazi kisa bir siireligine aktif
edilerek sistemin rotor konumunun baslangig
konumunu almasi saglanir. Sonraki agsamada ise
konum sayac1 igerigi sifira esitlenerek sirasi ile
30'ar derecelik artinmlar ile A,B,C fazlari
devreye alinir. Hangi fazin devreye alinacagi
konum  algilayicisindan  alman  konum
bilgisinden faydalanilarak belirlenir. Bu sekilde
rotorun donmesi saglanir. Rotorun konum
degistirmesi ile olusan yeni konum bilgisi
algilayici tarafindan algilanir ve ilgili faz sargisi
enerjilenerek  rotorun  donme  hareketinin
stirekliligi saglanir.
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BASLAT

START E8==1

ACT=0
CFAZI=1
AB =0

;

ARM BA SLANGIC

POZiSYONUNDA
’ CEVIRIM NOKTASI ‘
30<=ACI<60 60<=ACI<90
A Faz1 =1 B Faz1 =1 C Faz1 =1
1. KAYNAK=1 1. KAYNAK=1 1. KAYNAK=1
CEVIRIM NOKTASI

Sekil 17. DSP ( Saysal Isaret Isleme ) Denetim Algoritmasi

5. GERCEKLESTIRILEBILECEK
DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen deneysel diizenekte algilayici
olarak iki adet akim algilayici, iki adet gerilim
algilayict ve bir adet konum algilayict
bulunmaktadir. Ayrica ARM ve Siiriicii sistemi
beslemek i¢in 50V ve 10A giiclinde bagimsiz
dort kaynak bulunmaktadir.

diizenekteki
ARM'nin devri, konum algilayicisindan alinan
geri besleme verisi kullanilarak iiretilen hata
sinyaline bagli bir sekilde P (Oransal), PI
(Oransal-integral), PID (Oransal-Tiirev-integral)

Kurulu sistem 1ile deneysel

ve var-yok denetim gibi denetim teknikleri
kullanilarak denetlenebilmektedir.

Ayrica dlglim katinda yer alan akim algilayicilar
kullanilarak histerezis denetim teknikleri siiriicii
sistemin denetlenmesinde kullanilabilmektedir.
Konum ve akim algilayicilar birlikte kullanilarak
0z ayarlamali (self tunning) denetim teknigi,
Fuzzy (Bulanik) denetim ve benzeri denetim
teknikleri deneysel diizenekte ARM iizerinde
uygulanabilmektedir.

Bunlara ek olarak gelistirilmis olan diizenek ile
algilayicisiz ARM denetim teknigi algoritmalar1
da denenebilmektedir.
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ARM'nin deneysel diizenek
tizerindecalistirilmasi sonrasinda alinan akim ve
gerilim degerleri sekil 18'de gdsterilmistir.

Gergeklestirilen yiiklii ¢calisma testinde ortalama

Tel AHE~ & Stop

faz akimi 7A ve uygulanan gerilim ortalama 40
V'tur. Bu degerlere bagli olarak ARM 1420 d/dk
devir ile donmektedir.

r Pos: —3.560ms

<+
N DC
N
!
| |
o N
CHZ2 2.00 r 1.00ms CH2 o~ 1.72¥
24—0ct—13 22:03 —10Hz

Sekil 18. ARM'nin Yiiklii Caligmasi

6. ARM’Li SISTEMLERDE
GUVENILIRLIK ANALIiZ
YONTEMLERI

Giivenilirlik, bir cihaz veya ekipmanin ya da bir
sistemin belirli sartlar altinda, fonksiyonlarini
yerine getirebilme olasiligi olarak tanimlanir.
Giivenirlilik mithendisligi ise, istatistik ve
mithendisligin kullanildigi bir disiplindir [12].
Giivenilirlik analizleri, tasarlanan sistemin belirli
kosullar altinda ne kadar hatasiz g¢alisacaginin
bilgisini, belirli bir olasilik altinda milyon saat
olarak belirlenmesinde kullanilir. Ozellikle
elektronik komponentlerin stres degerlerine gore
Omir zamanlar1  degisim  gostermektedir.
Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen testler
sonucunda elde edilen veriler 6miir analizlerinin
girdisi olarak kullanilir.

6.1. Test Tipleri, Uygulamalar1 ve
Yararlan
Giivenilirlik testleri, tasarlanan bir {irliniin veya

elektronik kartin veya bu tasarimda kullanilan
elemanlarin belirli kosullar altinda kendisinden
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beklenen  fonksiyonlari1  yerine  getirip
getirmedigini veya daha  ne kadar
getirebileceginin  bilgisini  6zel ekipmanlar,
cihazlar, odalar ve istatistiksel araglar kullanarak
ortaya ¢ikaran bir dizi bilimsel iglemler dizisidir.
Giivenilirlik testleri, tasarim dogrulama veya
kalite testlerinden biraz daha farkli bir yapidadir.
Bu testler ile amaglanan, iiriiniin normal ¢alisma
kosullarindaki ~ durumunun  yanisira  farkl
calisma  kosullarindaki  durumunun analiz
edilmesidir. Hedeflenen giivenilirlik seviyesine
ulagilmast  igin  uygulanacak  Giivenilirlik
programi ile tasarimin gelistirilmesi gereklidir.
Gilivenilirlik programmin en O&nemli 0Ogesi
Giivenilirlik testleridir. Testler sonucunda elde
edilen veriler 6zel laboratuvar kosullarinda
gerceklestirildigi gibi sahada alinan veriler de
dogru analiz i¢in gereklidir. Giivenilirlik testleri
bilesen (komponent) seviyesi testler ve sistem
seviyesi testler olmak {izere birbirinden farkli iki
asamada uygulanir. Bilesenler, sistem igerisinde
daha kesin ve hassas tanimlamalara sahiptir.
Sistem ise, bu bilesenlerin birbiriyle etkilesimi
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sonucu daha fonksiyonel bir yaprya sahiptir.
Test planlamas1 daha kolay olup, test siiresi daha
diisiiktiir. Karar kriteri daha somut c¢iktilara
dayanir (calisiyor, arizali, performans kotii vs).
Ornegin, bir elektronik ana kart {izerinde
kapasiteler (elektrolitik, MKP, SMD vs),
diyotlar (giic diyotlari, zener diyotlar vs)

RAERK

Sahiy sonrasimagliyetler

N Toplam Maliyet

direngler (film, karbon, metal glaze direngler vs)
transistorler (anahtarlama, giic vs), entegre
devreler gibi bilesenlerden olusur. Uygulanacak
Elektronik ~ komponentlerin  dretici  firma
degerlerinin
kosullarinda

tarafindan
dogrulamas1
giivenilirlik testleri ile saglanir.[13].

saglanan  spek
laboratuvar

Satiy dncesi malivatler

- Optimum Govenilirlik

v

Glivenilirlik

Sekil 19. Giivenilirlik-Maliyet iliskisi [13]

Giivenilirligin artmasi ile iiretim maliyetleri de
artar, ciinkii, daha iyi kalitede elemanlarin
kullanimi, iiretim siireglerinin, kontrol ve test
stireclerinin daha yakindan takibi gerekir. Diger
yandan ise bakim ve tamir maliyeti diiser. Sekil
19, optimum giivenilirlik seviyesini
yakalamanin, toplam maliyeti en aza indirgemek
anlami tasidigini ifade etmektedir [13].

ARM’li  sistemlerin  tasarim  asamasinda
gergeklestirilen glivenilirlik testleri ile hata
durumlarint  simiile etmek ve bu hata
durumlarinin olugmasina engel olmak, analizler
ile tasarim kalite seviyesini artirmak temel amag
olmaktadir. Bu sistemlerde giivenilirlik testlerine

baglamadan oOnce test planmin ¢ikarilmasi

gereklidir. Test plani, asagidaki iki asamada
gergeklestirilir [12] .

6.2. Elektronik Kart Seviyesi Testleri

Elektronik kart seviyesi testler; Elektriksel ve
cevresel testler sonucunda stres degerlerinin
Olciilmesi ile gergeklestirilir. Elektronik kart
iizerindeki her bir komponent farkli caligma
kosullarinda akim, gerilim ve sicaklik degerleri
Olciilir. Bu stres degerleri MTBF(Mean Time
Between Failure) hesaplamalart igin girdi
olusturacaktir. Elektronik kartin
Elektromanyetik  uyumluluk  testleri ilgili
standartlara uygun olarak gergeklestirilir.
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6.3. Sistem Seviyesi Testleri

Bir sistemi veya cihazi olusturan tiim elektronik
kartlar ayr1 ayn test edildikten sonra, bir biitiin
olarak belirli testleri tekrar etmek ve bu kosullar
altindaki calisma durumunu gézlemlemek
gereklidir. Bu kritik testler asagida verilmistir.
Elektriksel ~Testler: Elektriksel ~Performans
testleri, Heat-run Omiir testi ve Sebeke
Dalgalanmalar testleridir.

Cevresel Testler: Yiiksek/Diisiik Sicaklik Testi,
Nem Testi, Sicaklik Cevrim Testi, Termal sok
testleridir.

Mekanik Testler: Yol Durumu Simiilasyon testi
(Elektro Dinamik Titresim) ve Serbest Diisme
Testleridir.

EMC/EMI: Radieted Emission, Conducted
Emission, Harmonic&Flicker Testleridir [12] .
Yukaridaki testlerden basar1 ile ge¢mis bir
ARM, tasarim dogrulamasi  gergeklesmis
giivenilir bir iirlin olarak adlandirilir.

7.S0ONUC

Anahtarli Relitktans Motorlar1 hakkinda bilimsel
atif dizinleri tarandiginda binlerce makale ve
konferans yayiminin bulundugu goriilmektedir.
Anahtarli  reliiktans momentte
dalgalanma ve akustik giiriiltii olmak lizere iki

motorun

sakincas1 vardir [14] .Ancak buna ragmen
katki saglamigtir
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