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Ozet: Bu calismada anahtarlamali reliikktans motorun (ARM) torkunda meydana
gelen dalgalanmaya, anahtarlama frekansinin etkisi incelenmistir. Anahtarlama
frekans1 sistemlerin tasariminda O6nemli bir parametredir. Anahtarlama
frekanslarin yiiksek tutulmasi kontrol edilen elektromekanik ya da elektronik
sistemlerin performanslarinin belirlenmesinde 6nemli bir faktérdiir. Soyle ki
elektromekanik sistemlerin hem elektriksel hem de mekanik zaman sabitleri
vardir. Bu zaman sabitleri diisiik olan sistemlerde kontrol sisteminin saglikli ve
giirbiiz ¢alisabilmesi i¢in anahtarlama frekansinin da ayni oranda yiiksek olmasi
gerekir. Anahtarlama frekansinin tork dalgalanmasina etkisini gorebilmek icin
ARM 10kHz-100kHz arasinda farkli anahtarlama frekanslari ile siirtilmistiir. Farklh
hizlarda gergeklestirilen benzetim calismalari ile ARM’nin anahtarlama frekansinin
tork dalgalanmasi iizerine etkisi incelenmis ve genel olarak anahtarlama frekansi
arttikca tork dalgalanmasinda azalma meydana geldigi ve belirli anahtarlama
frekansindan sonra ise ¢ok fazla degismedigi gorilmiustiir.

An Investigation Of The Effect Of Switching Frequency On Torque Ripple In Switched

Reluctance Motor Drives
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Abstract: In this study, the effect of the switching frequency on the torque ripple
of the switched reluctance motor (SRM) is investigated. The switching frequency is
important parameter in the design of the systems. High switching frequency is an
important factor for determining the performance of electromechanical or
electronic systems. Namely, the electromechanical systems have both electrical
and mechanical time constants. The switching frequency must be the high same
rate with time constants for healthy and robust control in systems. The SRM is
driven at different switching frequencies from 10kHz to 100kHz to see the effect of
switching frequency on torque ripple. The effect of switching frequency of the SRM
on torque ripple are performed with simulation studies at different speeds and it is
seen that as the switching frequency increases, torque ripple decreases and torque
ripple is nearly same after the specific switching frequency.

1. Giris

Anahtarlamali reliikktans motorlar dayanikli ve basit yapilari ile imalat ve bakim maliyetleri ucuz olan, herhangi
bir sogutma sistemine ihtiyac duymayan ve yiiksek giivenilirlik ile genis bir hiz araliginda ¢alisabilen motorlardir
(Lawrenson vd, 1980). Rotorunda paketlenmis saclardan yekpare bicimde olusturulmustur. Rotorda herhangi
bir indiiksiyon olusturacak sargi vb eleman bulunmaz. Bu 6zelligi hem rotor kayiplarinin olmamasini hem de
yiksek hizli calismalarda kullanilmasi imkanini saglar. Rotorda enerjilendirilecek herhangi bir malzeme
gerektirmemesi DC ve sargili indiiksiyon makinalarindaki gibi bir firca kolektor yapisini gerektirmez. Boylece
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daha uzun 6mdiirlii olarak kullanilabilirler. Ayn1 zamanda DC makinalarda ki kollektor diizeneginde karsilasilan
kivileim etkisi yoktur bu nedenle yangin ihtimali olan yerlerde rahatlikla kullanilabilirler. Bunun yaninda
rotorun ¢ikintili yapisindan dolayi fan etkisi olusturdugu i¢cin motorun sogutulmasi i¢in indiiksiyon makinalarda
oldugu gibi ek bir aparat gerektirmezler. Biitiin bu avantajlar géz 6niine alindiginda endiistriyel uygulamalarda
ARM kullanimi giderek yayginlasmaktadir.

ARM'’lerin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. DC ve indiiksiyon makinalarda oldugu
gibi hat baslatmali yapis1 yoktur. Mutlak pozisyon geri beslemesi ve 6zel siirme sistemi gerektirir. ARM ler
cikintili kutup yapisindan dolayr dogrusal olmayan bir aki karakteristigine buna paralel olarak da tork
karakteristigine sahiptirler. Bu motorun modellenmesi ve kontrolii agisindan olduk¢a sikintili bir durumdur.
Ayni zamanda cikintili kutup yapis1 tork profilinin asir1 titresimli olmasina da sebep olmaktadir. Torkun
titresimli olmas1 asirn giiriiltii ve mekanik malzemelerde ¢abuk asinmaya neden olacaktir. Rotorun g¢ikintili
kutuplu yapida olmasi ayni zamanda riizgar ve siirtiinme kayiplarinin da artmasina neden olur.

ARM'’lerin tork dalgalanmasinin azaltilmasina yoénelik literatiirde bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Rotor veya stator
yapisini degistirerek, kullanilan kontrol tekniklerini gelistirerek veya kullanilan siirme devresini gelistirerek ve
optimizasyon yontemleri ile sistemi en optimum hale getirip tork dalgalanmasi azaltilmaya ¢alisilmistir. Husain
ve Ehsani yeni bir darbe genlik modiilasyonu (PWM) akim kontrol stratejisi ile motor torkundaki dalgalanmalari
azaltmislardir (Husain ve Ehsani, 1996). Mir vd. adaptif bulanik mantik kullanarak tork dalgalanmalarini en aza
inmesini saglamislaridir (Mir vd, 1999). Shang vd. tork dalgalanmasini azaltabilmek i¢in yeni bir algoritma
gelistirmislerdir (Shang cd, 1999). Rodrigues vd. bulanik mantik tabanli kesme kompansatorii tasarlayarak tork
dalgalanmalarini azaltmay1 basarmislardir (Rodrigues vd, 2001). Lee vd rotor yapisini sonlu elemanlar yontemi
(FEM) analizini kullanarak degistirmis ve tork dalgalanmalarini azaltmislardir (Lee vd, 2004). Choi vd. motorun
kutup yapisini degistirerek tork dalgalanmalarini en aza indirmislerdir (Choi vd, 2007). Xue vd. tork paylasim
fonksiyonlarini kullanarak gerekli agilar1 ayarlayarak tork dalgalanmalarini en aza indirmislerdir (Xue vd, 2009).
Ye vd. yeni bir tork paylasim fonksiyonu metodu ortaya koyarak tork dalgalanmalarini azaltmislardir (Ye vd,
2015). Literatiirde gerceklestirilen c¢alismalar da anahtarlama frekansi genel olarak 50-15kHz araliginda
secilmistir ve farkl frekanslar secilerek gerceklestirilen ¢alismalar olsa da frekans etkisine bagl olarak tork
dalgalanmasi irdelenmemistir (Colby vd, 1996; inang ve Ozbulur, 2003; Ye vd, 2015).

Bu calismada 8/6 kutuplu 4 fazli ARM kullanilarak farkhi frekans araliklarinda 10kHz-100kHz anahtarlama
frekanslar ile ARM siiriilmiis ve anahtarlama frekansinin tork dalgalanmasina etkisi incelenmistir. Benzetim
calismalar1 farkl hizlarda ve farkl referans tork degerlerinde gergeklestirmistir. Tork dalgalanmasinin ytizdesi,
ortalama tork, motor faz akimi ve faz akimi/ortalama tork verileri elde edilmistir. Anahtarlama frekansi arttik¢a
belirli frekanslara kadar tork dalgalanmasinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Calismanin kalan boliimleri su sekildedir. Ikinci béliimde anahtarlamali reliikktans motorun yapisi ve siirme
sisteminden bahsedilmistir. Uciincii béliimde anahtarlama frekansimin tork dalgalanmasi iizerine etkisinden
bahsedilmistir. Dérdiincii béliimde benzetim ¢alismalari anlatilmis ve son béliimde ise sonuglar verilerek genel
bir degerlendirme yapilmistir.

2. ARM Siirme Sistemi

ARM aki karakteristigi rotor pozisyonu ve akimina bagl olarak dogrusal olmayan bir degisim gosterir. Genel
elektrik makinalari teorisine gore faz gerilimi asagida oldugu gibi ifade edilir (Ustun, 2009; Ustun, 2014).

ni L 94G.0)
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Burada m motorun toplam faz sayisini gosterir. Her bir fazda {iretilen elektromanyetik tork ko- enerjinin kismi
tliirevine bagh olarak asagida oldugu gibi verilebilir,

oW (i,60)

T 60 =—

i=sabit. (2)

Ko-enerji asagida oldugu gibi ifade edilir,
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Toplam elektromanyetik tork aktif olan fazlarin tiretmis oldugu torklarin toplamidir ve asagida oldugu gibi elde
edilir,

nam:in@m

(4)
Ortalama tork ifadesi asagida oldugu gibi elde edilir,
1%
Tortalama = 0_ J.Te do (5)
ro
Burada 1 bir faz akimi etkin degeri ve 6, rotor kutup araligidir ve degeri 60 dir.
I = (6)

Bu calismada Sekil 1’ de gosterilen 8/6 kutuplu 4 fazli anahtarlamali relitktans motor kullanilmigtir. ARM’'nin
kutup araligi 609, stator kutup araligt 45 ¢ ve bunlarin arasindaki fark olan adim agisimin 152 olmaktadir.
Dolayisiyla aki ve endiiktansin degisimi 602’lik acilarla periyodik olarak degismektedir ve bir periyot da 4 faz
iletim kesim durumu olusmaktadir (Ustun vd, 2018).

Sekil 1. 8/6 ARM motor

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan ARM siirme sistemi Sekil 2.’de verilmistir (Onder, 2016). Siirme sisteminin
gii¢c unitesi 4-fazli, 8/6 kutuplu ARM, 4 fazli asimetrik konverter ve ayarli DC gii¢ kaynagindan olusturulmustur.
Pozisyon ve akim bilgileri sensérlerden elde edilmistir. Stirme sisteminin kontrol tarafinda ise PI giirbiiz hiz
denetleyici, tork sinirlayici, sabit anahtarlama agilar iceren dogrusal tork paylasim fonksiyonu (TPF), referans
akimin elde edildigi T-i-0 karakteristiklerinin bulundugu look-up table, histeresiz band PWM den olusmaktadir.
Sekil 2’de o* referans hiz, » mekanik hiz, e, hiz hatasi, T” referans tork, ¢ rotor pozisyonu, i’} referans faz

akimlan, i faz akimlar, S}" ve SJI-' anahtarlama sinyallerini gostermektedir. Her bir faz i¢in S;* ust ve S'j- alt

2 anahtar kullanilmistir.
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Sekil 2. ARM silirme sistemi
3. ARM’de Anahtarlama Frekansinin Tork Dalgalanmasina Etkisi

Bu calismada referans tork degerinin daha kolay izlenebilmesi icin, dogrusal tork paylasim
kullanilmistir ve kullanilan TPF’nin grafigi Sekil 3.’de gosterilmistir (Onder,2016).
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Sekil 3. Dogrusal tork paylasim fonksiyonu

Geleneksel TPF yapilari iletime gecme, kesisim ve kesim boliimleri olmak lizere {i¢ araliktan olusturulmustur. Bu
calismada TPF'nin acilar1 sabit kabul edilmistir. Buna gore bir faz icin tork paylasim fonksiyonlar1 yukarida
siralanan 3 pozisyon i¢in asagida oldugu gibi verilebilir.

T - for , (6,)< 0, <(6,, +0,,)
-I-* _ T* ' (eon +90V)S9j <(90ff) (7)
b T* ) ffaTITF ! (Hoff ) < Hj < (eoff + eov)
0 , digerdurumlar

Motorda ayr ayri fazlarda tretilen torklarin toplami toplam motor torkunu vermektedir ve Sekil 4. de
gosterilmistir (Onder,2016).
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Sekil 4. 8/6 ARM faz torklari
sekil4’de T, , T, , T, ve T, sirasiyla faz torklarmive T toplam torku gostermektedir.

Calismada 2n topolojiye sahip dort-fazli bir asimetrik klasik konverter kullanilmistir. Bu tip konverterler hem
bipolar hem de unipolar PWM uygulamalarina imkan sagladigi icin tercih edilmistir. Her bir faz i¢in list ve alt 2
anahtar kullanilmistir. Bununla birlikte histeresis band pwm fonksiyonu ile anahtarlarin iletim ve kesim
durumlari belirlenir (Onder, 2016; Ustun, 2015).

Bipolar durumda,

-k

10— 2h
gH gt — o
Pl i -i<-h 6 <6.<012-0, i
U = b on < j< r off‘ J=11---14 (8)
Unipolar durumda,
g _ 1 ij—ijzhb
i~ .
0, ij-ij<-h, 6,<6,<6,/12-0 j=1..4 9)
SJ-L= 1, 0?n<49j<49r/2—90ff j=1..4 (10)
0, digerdurumlar

Boylece pozisyon ve akim geri beslemesi kullanilarak istenen referans akima bagh olarak konvertér anahtarlari
iletime ve kesime gotiiriiliir. Bunun sonucu olarak da motor fazlarinda istenen akim degerleri elde edilir.

Glnlimiiz mikro-denetleyicilerinde donanimsal olarak PWM iiretilmesinde bu tip sinyallerin elde edilmesi
kolaydir. Anahtarlama frekansi sistemlerin tasarimi icin 6nemlidir. Anahtarlama frekansi elektromekanik
sistemin mekanik ve elektrik zaman sabitine baglidir. Anahtarlama frekansinin yiiksek olmasi kontrol edilen
elektromekanik ya da elektronik sistemlerin performanslarinin belirleyen 6nemli bir faktérdiir. Bu zaman
sabitleri diisiik olan sistemlerde kontrol sisteminin giirbiiz ¢alisabilmesi i¢in ayni oranda sistemin elverdigi
Olclide anahtarlama frekansi yiiksek tutulmalidir. Anahtarlama frekansi diisiik tutulursa mekanik sistemden
istenen kontrol ¢ikislari tiretilemez ya da yetersiz performansa sebep olur. Elektriksel sistemlerde de belirlenen
akim degerini asma ve devrenin zarar gormesi gibi sorunlar karsimiza ¢ikar. Bu nedenle anahtarlama
frekansinin sistemlerin zaman sabiti dikkate alinarak belirlenmesi zorunlu bir kuraldir. Bunun yaninda
anahtarlama frekansinin yiiksek tutulmasi 6zellikle filtre elemanlarinin degerinin dolayisiyla boyutlarin1 da
disiirmesine katkis1 yiiksektir. Anahtarlama frekansinin yiiksek olmasinin dezavantajl taraflar1 da mevcuttur.
Ozellikle islemcilerin ¢alisma frekansinin diisiik oldugu mikro-denetleyicilerde bagimsiz PWM iiretme (histeresiz
PWW gibi) durumunda program c¢alisma dongiisii siiresi anahtarlama periyodundan asagida tutulmak zorunda
oldugu i¢in ¢ok fazla islem siiresi kullanmamiza en biiyiik engeldir. Bu nedenle hem islem yiikiiniin fazla oldugu
hem de yiiksek frekansh sistemler icin farkli ¢éziimler iiretmek zorunlulugu dogacaktir. Bir 6nemli dezavantaji
da anahtarlama kayiplarinin artmasidir. Bu hem tasarlanan devrenin veriminin diismesine ayni zamanda
elektronik anahtarlarin sogutulmasi i¢in daha biiytlik yapida sogutucularin kullanilmasini gerektirecektir. Bunun
disinda frekans ytkseldikce kullanilan elektrik elemanlarinin o6zellikle trafo ve kondansator tarzi devre
elemanlarinin yapilarinda degisiklik yapmay gerektirecektir. (Ustun,2014).

Tork dalgalanmasi, maksimum ve minimum torkun farkinin, ortalama torka oraninin yiizdesi olarak ifade
edilmektedir (Husain, 2002).
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|Tanlik (max) — Toniik (min)| «100%

Tortalama

Tork Dalgalanmas: = (11)

Benzetim calismalarinda da elde ettigimiz verilere gore sistemin elverdigi ol¢iide anahtarlama frekansinin
arttirilmasi iretilen tork dalgalanmasinin azalmasini saglamaktadir. Belirli bir frekansdan sonra sistemin tork
dalgalanmasi hemen hemen ayni kalmaktadir.

4. Benzetim Calismasi

ikinci béliimde anlatilan ARM siirme sistemini kullanarak iigiincii béliimde anlatilan anahtarlama frekansinin
tork dalgalanmasina etkisini incelemek ve test etmek i¢in benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim
¢alismalar1 C/C++ programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalari i¢in 2 farklh tip test
diizenegi olusturulmustur. Testler gerceklestirilirken genis hiz ve anahtarlama frekansi1 araliginda ve farkh
referans torkunda gerceklestirilmesine dikkat edilmistir. Boylece gercek sistemlerde ARM’nin tork
dalgalanmasinin azaltilmasinda rahatlikla kullanilabilmesi amaglanmistir.

Sekil 5.'de ve Sekil 6’da 1Nm referans tork degeri i¢cin gercgeklestirilen testler verilmistir. Test sonuglar1 10kHz-
100kHz araliginda 10 farkh frekans degerinde alinmistir ve testler 1000 d/d, 2000 d/d ve 3000 d/d igin
tekrarlanmistir. Sekil 5(a) da anahtarlama frekansi arttik¢a tork dalgalanmasi oraninin azaldigi goriilmektedir.
Diisiik devirlerde tork dalgalanmasinin daha az oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 50kHz anahtarlama frekansindan
sonra tork dalgalanmasinin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Sekil 5(b)’de ortalama tork grafigi verilmistir ve
3 farkli referans hizda da biitiin frekanslar icin referans torkun yakalandig1 gériilmiistir. Sekil 6(a)’da bir faz
akim degeri ve Sekil 6(b)’de akim/ortalama tork degerleri verilmistir.
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1000 d/d
=@ 2000 d/d
150 U
@ 3000 d/dl
S
2
£ 100 i
f=
K}
1]
>
©
(=}
£ 50 ,
o
[
0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anahtarlama Frekansi (kHz)
()
1.08 ‘
S 1000 d/d
1.06 | =g 2000 d/d &
=@ 3000 d/d

1.04

1.02

Tort (Nm)

0.96 I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anahtarlama Frekansi (kHz)

(b)

Sekil 5. 1Nm referans tok icin benzetim sonuglari a) Tork dalgalanmasi b) Ortalama tork
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Sekil 6. 1Nm referans tok i¢in benzetim sonuglari a) Faz akimi b) Faz akimi/Ortalama tork

Sekil 7.’de ve Sekil 8de 2Nm referans tork degeri i¢cin gerceklestirilen testler verilmistir. Test sonuglar1 10kHz-
100kHz araliginda 10 farkli frekans degerinde alinmistir ve testler 1000 d/d, 2000 d/d ve 3000 d/d icin
tekrarlanmistir. Sekil 7(a) da anahtarlama frekansi arttikca tork dalgalanmasi oraninin azaldigi goriilmektedir.
Diisiik devirlerde tork dalgalanmasinin daha az oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 50kHz anahtarlama frekansindan
sonra tork dalgalanmasinin ¢ok fazla degismedigi gorilmiistiir. Sekil 7(b)’de ortalama tork grafigi verilmistir ve
3 farkh referans hizda da biitiin frekanslar i¢in referans torkun yakalandig1 gériilmistir. Sekil 8(a)’da bir faz
akim degeri ve Sekil 8(b)’de akim/ortalama tork degerleri verilmistir.
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Sekil 8. 2Nm referans tok i¢in benzetim sonuglari a) Faz akimi b) Faz akimi/Ortalama tork

Her iki ¢calisma durumunda da anahtarlama frekansi 50Khz’e kadar arttirildiginda tork dalgalanmasi degerinin
azaldig1 daha sonrasinda ise ¢ok fazla degisim olmadig1 gozlenmektedir. Anahtarlama frekansi elektromekanik
sistemin mekanik ve zaman sabiti géz oniline alinarak ve sistemin elverdigi 6l¢iide maksimum olacak sekilde
secilmelidir.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada ARM icin biiyliik bir dezavantaj olan tork dalgalanmasina, anahtarlama frekansinin etkisi
incelenmistir. Farkli frekanslarda gerceklestirilen benzetim ¢alismalar: sonucunda tork dalgalanmasi degerinin
belirli bir frekansa kadar azaldigi sonra ise hemen hemen ayni degerde oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla
elektromekanik sistemin mekanik ve elektrik zaman sabiti elverdigi 6l¢iide anahtarlama frekans: yiiksek
secilmelidir. Boylece gercgek sistemlerde ARM’'nin tork dalgalanmasinin azaltilabilmesi i¢in miimkiin oldugunca
yuksek anahtarlama frekansinin kullanilmasi gerektigi anlagilmistir.
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