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Motorlarda (KKARM) geometrik boyutlar gestirilerek calsma karakteristikleri
Uzerindeki etkileri ortaya koyulmaktadir. Ayricarhi&i makine Uzerindeki etkileri
kargilastirlmaktadir. Bu dg@rultuda her iki makine icinde tasarim acisindan tiy
oneme sahip olan hava agldegeri ile stator ve rotor kutup aci gkrleri belirlenen
araliklarda dgistirilerek olusturulan yeni modeller sonlu elemanlar yontemi ifeale
edilmektedir.

Tez calgmam esnasinda yardim ve destekleri ile beni suyékliendiren hocam ve tez
dansmanim Dr.Kadir YILMAZ'a verdgi buyik destekten dolay! Yrd. Dog. Dr. Ali B.
YILDIZ’a, tez calsmasinin yurutulmesinde yaptikatkilardan dolayr Dog¢. Dr.Engin
OZDEMIiR’e, calsmalarim esnasinda destek olan aileme ve sevgiidaykn Seda
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KLASIK VE KAR SIT KUPLAJLI ANAHTARLAMALI RELUKTANS
MOTORLARDA GEOMETR IK PARAMETRELER iN CIKI §
PERFORMANSINA ETK iLERI

Murat AYAZ

Anahtar Kelimler: Anahtarlamali Reliktans Motor, Kgir Kuplajli Anahtarlamall
Rellktans Motor, Hava Ardli, Stator Kutup Acisi, Rotor Kutup
AciIsl.

Ozet: Anahtarlamali Reluktans Motorlar bilinen en eskieketik makinesidir.
Gunumiuzde Anahtarlamali Reliktans Motorlarin pentmsini arttirmaya yonelik
bircok argtirma ve cayma yapiimaktadir. Bugine kadar vyapilan gablar
incelendginde performansi arttirmaya yonelik yontemlerddam nhotor kontrol devresi
tasarimi, ikincisi ise motorun manyetik devresitasarimi oldgu gorilmektedir. Bu
calsmada motorun geometrisi ve manyetik devresi esasarak cakmalar ele
alinmstir.

Calsmada Anahtarlamali Reluktans Motor iki farkli saygipisinda incelenmektedir.
Birincisi klasik ARM (kisa adimli) ikincisi ise kat kuplajli (tam adimli) ARM’dur.
Her iki sargl yapisi icin, motorun geometrik bowyutldesistirilerek bu parametrelerin
calisma karakteristiklerine olan etkileri ortaya konuktedir. Bu d@rultuda her iki
makine i¢in tasarim agisindan énemli bir parametesm hava aragh ile stator-rotor
kutup aci dgerleri belirlenen araliklarda dstirilerek olusturulan modeller sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmektedir.

Yapilan statik analizler sonucunda hava @gratiezisimi ile makinanin daha erken
manyetik doymaya girdi ve c¢iks moment dgerleri Uzerinde etkili oldgu
gorulmektedir. Yine belirlenen uygun stator-rotaitdp agilarinda momentte gan pik
deserlerinin genlginin azaltilabildgi gosterilmektedir. Analizler sonucunda her iki
makinedeki moment dalgalik oranlari tespit edileggteriimesine yonelik 6nerilerde
bulunulmaktadir. Bu ¢aima ile klasik ARM’'unun moment dalgagini azaltmak icin
kullanilan yontemlerin kart kuplajli ARM icinde kullanilabilec@ sonucu ortaya
konulmaktadir.



THE EFFECTS OF GEOMETRIC PARAMETERS ON OUTPUT
PERFORMANCE OF SWITCHED RELUCTANCE AND MUTUALLY
SWITCHED RELUCTANCE MOTORS

Murat AYAZ

Keywords: SwitchedReluctance MotorVutually Coupled Switched Reluctance Motor,
Air Gap, Stator and Rotor Pole Arcs.

Abstract: Switched Reluctance Motor (SRM) is the oldest eleatmachine. Many
investigations on improving performance of SR metoave been performed so far. Its
seen from the related literature that the firsthmdtused for performance improvement
is the design of motor control circuit while thecged method is the design of motor
magnetic circuit have been taken into account.

This study investigates the SR motor for two défgrwinding structures. The first one
is classical SR (Short pitched) and the secondsonautually coupled SR (fully pitched)
motor. For both winding structures the geometrimehsions of the motor have been
changed, and the effects of these parameters omther characteristics have been
determined. In this regard, for both motors thegaip and stator-rotor pole arcs, which
are important design parameters, have been vanedefinite intervals. Then the
developed models have been analysed using the [Hiegment Method (FEM).

According to the resulting of the static analysekas been found that the motor will

reach the magnetic saturation earlier when theyair is varied. Its seen that , for the
properly determined stator-rotor pole arcs, the laoge of torque peaks can be

decreased using the analyses results the torgpkesipatios in both motors have been
determined, and suggestions for eliminating theawehbeen presented. It has been
found that the methods used for decreasing torgupéerin classical SR motors can also
be used in Mutually Coupled SR motors.
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1. GIRIS

Anahtarlamali Reliiktans (AR) Motor basit yapili blektrik makinesidir. Yapisi itibari
ile elektrik makineleri icerisinde en basit yapisa@hip olmasi bir 6zellik olarak ortaya
ctkmaktadir. Ayrica donen bir elektrik makinesirala hem motor hem de generator
olarak calgabilmektedir. AR motor, aslinda cift ¢cikik kutubahg, tek uyartimli bir
senkron makinedir. Stator ve rotor nlveleri biatayalitkan bir tarafi iletken lamine
saclardan imal edilmektedir. Rotorunda herhangshigi ve miknatis gamnamakta olup
sadece statorunda sargsitaaktadir. AR motorda elektriksel enerjinin mekaeikerji
olarak kullanimi, dondirme momentinigkayan reluktans kuvvetle olmaktadir. Surekli
dondirme momentinin §@nabilmesi, rotor kutbunun stator kutbuna goére ukon
izlenerek uygun zamanlama ile faz sargilarinirsgita beslenmesi ile olmaktadir. Bunu
sazlamak icin bir glic elektrogi ve bir denetim elektrogi devresi kullaniimasi
zorunludur. AR motor dgrudan dgru akim (DA) veya alternatif akim (AA)
kaynaindan beslenerek csllirlamaz. Guc¢ elektrogi devreleri ile kontrol edilen
elektrik makinelerinde dondirme momenti, hiz ve @@mmesi iyilgtirilerek verimliligi
arttirilabilir. Fakat kullanilacak kontrol devresirkagilik elde edilecek usttnlukler;
fiyat, boyut ve devre karmekliginin artgl nedeni ile her alanda kullanilmaz. Bu
nedenden dolayi elektronik kontrolli elektrik mdéomin kullanim alanlari sinirli
kalmaktadir. Bu tip motorlarin genikullanim alani bulabilmesi i¢in ucuz, basit ve
guvenilir kontrol devreleri gerekmektedir. Ancak ARotoru, hem yapisinin hem de

surucu devresinin basginedeniyle bu gereksinime cevap vermektedir.

AR motorunun ¢ag$ima prensibi, Wheatsone ve Davidson tarafindanaik X840 yilinda
tanimlanmgtir. Fakat 1960’ yillarin sonlarina kadar ¢cok kigticlerde imal edilen ve
Uzerinde pek durulmayan AR motor, yari iletken tdkjisindeki gelgmeler ile birlikte
tekrar gindeme gelgtir (Ray ve Davis, 1979, Davis ve Ray, 1980). Leeds

Universitesinde Lawrenson ve ekibinin 1980 yilindeliiktans motorlar Uzerine



yaptiklar kapsamli calmalardan sonra atrmacilar bu motora yun ilgi
gostermglerdir. Ticari amagl ilk AR motor, 1983 yilinda @aon Drives Ltd. lisansi ile
Tasc Drives tarafindaingiltere’de uretilmitir. Baslangicta bu motorlara, makinenin
yapisindan kaynaklanan, rotor hareketi ile reliktarmeisimi ve buna bgli olarak faz
enduktanslarinin  @ggsken  olmasindan  dolayr [@eken Reluktansli  Motorlar
denmekteydi. Motorun elektronik kontrol devresi ileirlestirilerek olusturulan
tasarimindan sonra, faz sargilarinin yari iletklemanlar tarafindan anahtarlanarak
devreye alinip ¢ikarilmasindan dolayr AnahtarlarRaliiktans Motor adi daha yaygin

olarak kullaniimaktadir.

ARM’un basit yapisi ve vyariiletken teknolojisindekgelismeler ile birlikte, hizi,
momenti kontrol edilebilen ve istenilen temel Oikddire sahip bir tahrik sistemi
olusturmakta ve moment/hiz kontrolii gerektiren birgofjgulamada yer almaktadir.
Ayrica ARM'un tercih edilmesinde, hata toleransigitksek ve guvenilir motor olmasi
onemli bir etkendir. ARM’un bu temel 6zelliklerehsp olmasindan dolayi ve kullanim
alanini arttirabilmek icin bu motor (zerinde uygnéya yonelik bircok cajma
yapilmaktadir.

ARM’larinin diger motor ¢gitlerine gore Ustunluklerisagidaki sekilde 6zetlenebilir:

. Rotorda sargi, miknatis veya kisa devre halkasinmémasi ve stator sargisinin
basit olmasindan dolayl maliyetiningdik olmasi,

. Rotorda sargi ve firca bulunmamasindan dolay! Wiksdarda ¢akmaya uygun
olusu,

. Rotor eylemsizlik momentinin gik olmasi nedeniyle cevap siresinin kiguk
olmasi,

. Motor sargisinin yari iletken anahtarlara segilbalmasi nedeni ile kisa devre
tehlikesinin olmamasi,

. Stator Uzerindeki sargl yapisinin basitsaolwe sargilarin aralarinda bir elektriksel

baglantinin bulunmamasi,



. Motor fazlarinin birbirinden Bamsiz ¢alsabilmesi nedeni ile herhangi bir fazin
arizalanmasi durumunda bile motorun dénebilmesi.

Batin bu Ustunlik ozelliklerine kan, motorun cok kullagh olmasini engelleyen

etkenler gagidaki sekilde siralanmaktadir:

. Stator sargl enduktansinin buyik olmasi ve anamar| esnasinda sargi
enduktansinin uglarinda buyik gerilim ghasi,

. Ozellikle disiik hiz uygulamalarinda momentte biiyik dalgalanmalameydana
gelmesi ve motorun guraltilt ¢ginasi,

. Motorun donebilmesi icin belli bir anda hangi fazgrilim uygulanmasi
gerektginin bilinmesi zorunlulgu nedeni ile mile bgi bir algilayici ile rotor konum

bilgisi alinarak, konvertdriin kontrol edilmesi gere

Gundamuizde AR motorlar, endustglatmelerinin her alaninda, 6zellikle hareketini
donme ve oOteleme ile Sayan servo sistemlerde, hafif rayli sistem aragta, ev
aletlerinde, forkliftlerde, pompa tahrik sistemiete, elektrikli tait uygulamalarinda
gibi bircok alanda kullanilmaya danmstir. Bu uygulamalar icerisinde birgonda
dogru akim motorlari ve 0Ozellikle asenkron motorlarhdafazla kullaniimaktadir.
Performans, maliyet, kontrol kolaglive kullanglilik acisindan olaya bakilginda, AR

motorlari dger motorlar kagisinda gugla bir rakip olarak kamiza ¢cikmaktadir.

1.2. Literatiirde AR Motor Uzerine Yapilmis Calismalar

Bugune kadar reluktans prensibine goreseaalielektrik makineleri tzerine yapilan son

calismalar kisacagagidaki sekilde siralanmaktadir;

e Stator ve rotorunda c¢ikik kutuplar bulunan bir ARMUNn doymali ve doymasiz
modeli olgturularak moment ve akim gigimleri detayl bicimde ortaya konularak iki
model arasindaki farklar ortaya konulmaktadir (8&zs0n ve @., 1979).



o Stator ve rotorunda cikik kutuplar bulunan bir ARMUN endiktans profili
enduktans dgerleri elde edilerek incelenmektedir. (Corda vg,d1979).

* Anahtarlamali reliktans motorunun lineer gala bolgesinde devre modeli
olusturularak geltiriimis digm methodu ve durum gskenleri metodu ile analizi
yapilmaktadir. Bu analizle motorun dinamik yapisvie tabanh olarak modellenerek
calisma karakteristiklerine etkileri incelenmektedir @gyve Yildiz, 2006a).

*  ARM'nun 2-boyutlu sonlu elemanlar modeli ile manlyetnalizi gerceklgtirilerek,
motorun temel c¢ayma karakteristikleri olan aki-akim, moment-rotor nkenu
desisimleri manyetik alan ¢6zumleri ile detayli bicimderilmektedir (Arumugam ve
dig., 1985).

» 8/6'Ik ARM'nun tasarimi sirasinda rotor kutbunagwy profil vererek, T=Tq)
egrisinin T=k i sin@) biciminde yapilarak ve motor akiminin i=l $(seklinde
degistirilerek dondirme momentinin sabit yapilabilgcéelirtiimektedir (Ray ve d.,
1986).

* Anahtarlamali reliiktans motorunun devre tabanl efiddullanilarak lineer ¢cagma
bdlgesinde kontrol parametreleri ve suriict topsidjelirlenmektedir. Kullanilan devre
modeli ile motorun kontrol parametreleri arasindiikkiyi ortaya koymaktadir (Ayaz
ve Yildiz, 2006Db).

* Anahtarlamali reliktans makinelerde verimi arttikmae kayiplari azaltmak igin
optimum yapisal parametrelerin belirlenmesi incelektedir. Bu parametrelerin

makinenin ¢cakma karakteristiklerine etkileri belirtimektedir (¢hert ve dg., 2001).

» Klasik anahtarlamali reliktans motorda stator yapissistirilerek yeni model
olusturulmaktadir. Bu yeni model ile klasik modelin &nari yapilarak, cakma
karakteristikleri Gzerindeki dgsiklikler ortaya konmaktadir (Mao ve Tsai, 2005).



* 6/4 klasik anahtarlamali reliktans motorundgigk boyutlarda modellenerek ¢k

karakteristiklerinin elde edilmesi ve kdastiriimasi yapilmaktadir (Low ve gli, 1995).

* Yapilan calymada, klasik ARM’'unda secilen uygun hava aatieserinde stator ve
rotor kutup geniigi degisikli ginin motor calsma karakteristikleri tzerine etkileri ve
optimum kutup gesliginin secim kriterlerinin belirlenmesi agiklanmaksadFaiz ve
Finch, 1993).

* Anahtarlamali reliktans motorlarinda kutup yay ¢eginin kutup basamak
degserine oraninin d@stiriimesi ile motor cama karakteristikleri tUzerindeki etkileri

ortaya konulmaktadir (Arumugan vezdi1988).

* Yapilan ¢camada, klasik anahtarlamali reliktans motorlardgistle stator kutup
sekilleri ve boyunduruk yapilari modellenerek moeuan titregimlerin distrilimesi

amaclanmaktadir (Hong vegdi 2002).

» Klasik anahtarlamali reliiktans motor ile fakuplajli anahtarlamali reliktans motor
sonlu elemanlar yontemi ile analizleri gercelilderek calsma karakteristikleri
kargilagtiriimaktadir (Xu ve Torrey, 2002).

* Anahtarlamali relliktans motorda moment profilinilaytirmek icin ¢ yontem
uygulanarak analiz yapilmaktadiitk olarak mesh yapisi iyigirilerek, ikinci olarak
rotor kutupsekli degistirilerek ve son olarak da stator kutggkli degistirilerek moment

profili tzerindeki etkileri incelenmektedir (Sriras ve Arumugam, 2000).

* Yapilan ¢almada, ARM'nun siriclu devresi detayll olarak elenaéiktadir. Strtci
devresinin en az sayida anahtarlama elemani kudllargerceklgtiriimesini amaclayan
bu calsmada, gelitirilen anahtarlama devresi tek yonli faz akimillericalsmaktadir.

Surict devresinde gerceftiglen bu basitlgin maliyette sgladigl tasarruf acgisindan

Onemi vurgulanmaktadir (Ray ve Davis, 1979).



* Klasik anahtarlamali reliiktans motorlarinda kayipéz ontnde bulundurularak
yapilan tasarim c¢aimalarinin motor performansi Uzerindeki etkileri klepnmaktadir
(Finch ve dg., 1992).

* ARM’larda momentte olgan piklerin azaltilmasi icin optimum tasarim
parametrelerinin belirlenmesi ve sonlu elemanlantgini ile analizi yapiimaktadir
(Ohdachi ve di., 1997).

 Dusuk hiz calsma altinda klasik ARM, kart kuplajli ARM ve deisik rotor
yapisina sahi bir ARM’unun statik moment karaktédsri karsilastirilarak en uygun

motor yapisi ortaya konulmaktadir (Suriano ve Qrg$3).

ARM'nun moment karakteristikleri sonlu elemanlamtgmi ile elde edilmi olup,
elde edilen sonuclar pratik olarak deneylerdeglasean moment karakteristikleri ile
kargilagtirlmaktadir. Ayrica yapilan ¢camada, motorun doymali yapisindan dolayi
dinamik modellemesinin karngk bir yapiya sahip olaga belirtimektedir (Dawson ve
dig., 1986).

» 8/6 iki kath sargl dizenlemeli ve klasik ARM'lagin, ¢ssitli cevirici devrelerinin
tasarimina ikkin esaslar incelenerek, 8/6 ARM’lar icin cift kaslargl yapisinin kontrol
devresi acisindan avantajlari ortaya konulmaktadatorun doymay!i iceren modelinin
onemli oldgu calsmada belirtiimesine gmen, yapilan analizlerde gasal model
kullaniimig olup, bu modelde ortak enduktanslar ihmal edilreekt (Davis ve Ray,
1980).

* Manyetik alanile elektrik devrenin birlgk analizi, d\/dt ifadesini de modelde
tanimlayacalgekilde gercekigtirilerek dinamik ¢cagmasartlarinin kismen modellengi
iddia edilmg olup, ARM'nun aki-akim gisi ve motor akim profili elde edilmektedir.
Ayrica deneysel sonugclar ile 6nerilen yontemshagtirilarak yapilan ¢cagmanin iyi

sonug verdii ortaya konmaktadir (Xu ve Ruckstader, 1995).



» Hem statorunda, hem de rotorunda ¢ikik kutuplahgpsalan biyuk bir 8/6 ARM'u
imal edilerek, motorun doyma altindaki karaktekistii ortaya konulmg olup,
doymanin momente olan etkisi ve enerji sakncelenmektedir (Stephenson ve El-
Khazendar, 1989).

* Verimi ve kaliteyi artirmak, maliyeti diirmek icin ARM'nun bilgisayar destekli
analizi yapilarak tasarimsamalari verilmektedir. Sonlu elemanlar yontemiyépilan
tasarim sonuglari, analitik olarak hesaplanan darlackasilastiriimaktadir (Krishnan
ve dig., 1988).

» Degisik rotor yapisina sahip iki fazli kat kuplajli ARM’'unun dinamik similasyon
modeli olyturularak elde edilen c¢iki karakteristikleri deneysel sonuglarla
karsilastirilmaktadir (Reeve ve Pollock, 2001).

 ARMu i¢in yeni bir kontrol devresi gsiirilmis olup, faz baina sadece bir anahtar
kullanmanin yeterli oldgu ve devrenin tek yonli (unipolar) akim ile gabilecei
ortaya konmaktadir. Uyarilmibir fazin enerjisi kesilginde, kontrol devresinin sargi
Uzerinde kalan enerjiyi kaypa tekrar geri vermesinin ¢ok ekonomik aqidu
vurgulanmaktadir. Devrede enerji bir kondansatdidpo edilip geri aktarild icin,
devre "C-Dump Cevirici" adini almaktadir (Bassdig, 1985).

 ARM Juzerine yapilan calmalarda ortak endiktans etkisi belirlenmeye sgahis
olup motor caklirken uyarilan faz ile ger uyarilmamy fazlarin gerilimleri él¢tlmgtar.
Performansin ve farkli kontrol metotlarinin gdolugunun yukselmesi icin, ortak

enduktanslarin goz 6nune alinmasi gerekmektedvigDe Al-Bahadly, et al 1990).

» Kilasik cikik rotorlu ARM vyapisi ile anizotrop ya@mdrotoru bulunan reliktans
motorunun moment performanslari géastirilarak ait demir hacmine sahip, c¢ikik
rotorlu motor anizotrop rotorlu motora gore %20 adhzla moment Gretmekte olglu
gosterilmektedir (Davis, 1988).



*  ARM’nun rotor konumunu belirlemenin yollari incekmek, yapilan caimada rotor
konumunu belirlemek icin sargilardan akan akimiigalgekillerinden faydalaniimasina

ili skin gelistirilen yeni metotlar tanitilmaktadir (Acarnley d&s., 1985).

* ARM'da olsan moment dalgalginin hesabina gkin yapilan bu ¢agmada, doyma
altinda ¢cakan motorun dinamik modelleme icin hayli kagwabir problem olgturdusu
ifade edilmektedir (Corda, 1989).

* Ayni guclerde farkli stator/rotor kutup sayilarisahip ARM’larinin manyetik
analizleri yapilarak, performanslari ortaya konwtadir. Yapilan cajmada, faz ve

kutup sayisinin moment salinimlarina olan etkiseianmektedir (Corda, 1990).

* Teorik olarak ARM'u icin ani moment kontrolinin tehprensipleri incelenerek
ARM’nun sabit acisal hizda c¢ginasi durumuna gkin matematiksel modeli gousal

ve zamanla dgsen sistem gtlikleri ile ifade edilmektedir (llic-Spong ve gi, 1987).

* Doyma altinda ARM'nun ¢aimasi analiz edilngi olup, kontrol devresinin ¢ama
sartlarl ve makinenin moment-hiz karakteristiklegi elde edilmeye calimaktadir. Bu
calsmada analizlerde doymaya 0Ozellikle dikkat edilengkkinenin gletme kagullarinin
doymanin ihmal edilgi dogrusal analize gére dngortlenden dahgi#ioldusu ortaya
konulmaktadir. Ayrica faz akimi igin gerekli komsyan acisini tespit etmeye yarayan
bir formul gelstiriimektedir (Miller, 1985).

* Cift cikik kutuplu ARM'arda akustik guraltinin sstleri detayl bigimde
incelenerek, gurdltinin azaltilmasi i¢in yeni Bntem ortaya konulmaktadir (Cameron
ve dig., 1992).

* ARM'nun rotor yapilarinin moment uzerine etkilencelenerek, motorun lineer
modeli icin stator ve rotor farkli yapilarda tasarak ¢ciki momenti Uzerindeki etkiler

ortaya konulmaktadir (Davis, 1992).



* Ayni anda birden fazla fazin uyarilmasi durumundakoenduktanslarin etkilerinin
de g6z ondne alinghh bir ARM icin esdeger devre elde edilip sonlu elemanlar ile
manyetik analiz sonugclari verilmektedimal edilen 6/4 ARM'nun deneysel sonugclari

ile simulasyon sonuglari kalastiriimaktadir (Preston ve Lyons, 1991).

* 60 kW, 6000 d/d 'lik bir ARM'nun tasariminda havalig dezisiminin, rotor kutup
gengli ginin ve rotor kutup ylizey profilinin moment tzereid etkileri incelenmektedir.
Teorik olarak aki ygunlugunun teetsel bilgeninin testersekilli kutup ylzeylerinde
arttigl, bunun ise ortalama momentte bir gtisebep oldku, fakat ayni dgiskenin

radyal bileen icin s6z konusu olmaglivurgulanmaktadir (Moallem ve gj 1992).

» 2 fazh sadece statorunda c¢ikik kutup bulunan éliktans motor ile 4 fazl 8/6
kutuplu bir reliktans motoru ile kalastirilmis olup, sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapilan incelemelerde 6nerilen relidktamotorundan 8/6 motora oranla
daha buyik momentler elde edfdve bakir kayiplarinin %75 oraninda azgidrtaya
konulmaktadir (Xu ve @i, 1990).

« "Cift Cikik Kutuplu ve Cift Uyartimh Dgisken Rellktansli Motor" ismi ile 6/4
stator ve rotor kutup yapisina sahip makine, tatagkadimli sargi yapisi ile sarilarak
motor performansi deneysel olarak elde edilmekt&#rgl yapisinin gadigl Ustinlik
nedeni ile manyetik alandaki enerjinin kagaaverilmek yerine makine igerisinde
tutuldusu ve makine performansini arttirmak yonidnde kulthgu belirtiimektedir.
Yapilan calgmada yuksek bir performans elde edilmesingman, momentteki
dalgalilik oraninin da artmoldugu gosterilmektedir (Li ve @i, 1995).

* 4 kW'lik bir 8/6 ARM'nun momenti, hem akima hem d#or konumuna kg
olarak elde edilmektedir. Bunun igin olcim sonuclasllanilarak en kigik moment
dalgalanmasi elde edilecejekilde fazlara uygulanan gerilim acisi iyilieilmeye
calsilarak dondurme momentine kdrk gelen akim dgerleri belirlenmektedir
(Schramm ve ¢i., 1992).



* ARMnun moment dalgalgni azaltmak icin stator ve rotor kutup acilar
degistirilerek yeni motor modelleri okurularak, yapilan ¢caimada "Silikon goérintr
guc" sinirlayicisi metodu ile bakir kayiplarinin daaldgl deneysel cama ile
gosterilmektedir (Chenadec vezdi1994).

» Donen kismi olan ve elektrik devresi ilegtantili bir elektromanyetik sistemin, U¢
boyutlu dinamik analizi 6/4 kutuplu bir ARM o6rneklirsarak gerceklgirilmi stir.
Hareketli kisim Langrange Sliding yontemi ile madedahil edilmg olup ©nerilen
yontem ile ARM'nun akim profili de bu cahnada ortaya konulmaktadir (Lai vegdi
1997).

* 2-boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile modellepmiRM'nun manyetik analizi
yapilarak, stator kutuplarindaki kuvvetgdami hesaplanmaktadir. Manyetik kuvvetlerin
mekanik cevabini da inceleyen bu gaa mekanik sistemin frekans cevabini ve
harmonikleri gostererek deneysel sonuclarla ortkgamaktadir (Sadowski ve i
1996).

e 6/4 kutuplu ARM'nun normal kuollar altindaki strekli hal modeli dfturularak
motorun dinamik karakteristikleri elde edilmekteddoyma etkisinin de dikkate alirgl
bu calsmada faz endiktanslar elde edilerek sonuclar dehergrilerle kagilastiriimali
olarak verilmektedir. Ayrica kanikl enduktanslarin sisteme olan etkisi de
incelenmektedir (Arkadan ve Kielgas, 1994).

» "Karsit kuplajli Anahtarlamali Reltiktans Motor (KKARM)Ismi ile tam kutup
adimh sargl yapisina sahip motor icin manyetikrdemodeli gektirilmistir. Karsit
kuplajli Anahtarlamali Relliktans Motorun performaatmini igin bir yéntem ortaya
konarak sunulan modelde faz akimlarina dayali klaraanyetik aki hesabi
gerceklatirildi. C++ programlama dili kullanilarak ofturulan modelin sonlu elemanlar
yontemi ile kagilastirlimasi yapilarak Onerilen yontemin gecegiilispatlanmaktadir
(Kokernak ve Torrey, 2001).
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* "Fractionally-Pitched Winding" ismi ile tam kutupdianli ve kisa kutup adimli
sarginin birlikte kullanildii yeni bir sargi yontemi, Anahtarlamali Reliktanstbfuna

uygulandi. Pozitif moment, hem 6z endiktanslarim lte kagit endiktanslarin, rotor
konumuna gore ggsim oranindan elde edilmektedir. Klasik Anahtarlanféliiktans

Motor ile kasllastirildiginda makine veriminin yukselgli manyetik alan analizi ve
deneysel cadmalarla sunulmaktadir (Li ve @i 1997).

* Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ARM'nun momelaigalilgl azaltilmaya
calisiilmaktadir. Farkli rotor kutuplari iceren motor nedidri, akustik gurultii ve moment
dalgaliligl bakimindan karlastirilarak daha az gurdltd veren yeni modelin ayni
zamanda bir asenkron motordan dgidkigurilti seviyesine sahip olglu verilerle
vurgulanmaktadir (Kim, 1997).

» Dusuk hiz uygulamalari igin farkli yapilara sahipsgéen reltktansli motorlar statik
moment kabiliyetleri bakimindan kaastiriimaktadir. Sargl sonu ve ¢ok kutupluluk
etkisinin de dikkate alingi bu ¢alsmada, klasik ARM’nun, ortak endiktansligigken
reliktansli motor ve anizotrop rotorlu ggken reluktansli motor ile katastiriimasi
verilmektedir (Suriano ve Ong, 1996).

* ARM'nun tasarimi i¢cin analitik tasarim denklemleskarilarak, motorun performans
deserleri bu metotla elde edilmektedir. Galilen analitik denklemlerle tasarlanan
farkli motor yapilari moment performansi acisindamsilastirilarak en uygun olan
model elde edilmeye calimis olup elde edilen analitik sonuclar deneysel samigl

karsilastiriimaktadir (Radun, 1995).

» Ug fazl kopru suruct devresi, hem kisa kutup admmbtor, hem de tam kutup
adiml sargl yapisina sahip motor i¢in incelenesekm ile maliyet acisindan birbirleri
ve asenkron motorla kalastiriimaktadir. Ayrica akim algilama dizenekleri aiemi
istenilen seviyede kontrol etme Uuzerine, konum lajgei sensor sayisinin  etkisi
incelenmektedir (Clothier ve Mecrow, 1999).
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* ARM'nun statik ve dinamik analizleri sonlu farklgbntemi ile gercekigirerek aki
ve momentler virtualsi yonteminden yararlanarak elde edgndlup, doyma altinda

calisan motorun dinamik davragpiortaya konulmaktadir (Pelikant ve Wiak, 1996).

e Tam kutup adimh Anahtarlamali Reliktans Motorun nka algilayicisiz
denetlenmesi ile ilgili bir cayma yapilmgtir. Onerilen Bulanik Mantik tabanli algoritma
ile hem aki halkalanmasini hem de akimlari kullakarotor konumunu belirlemek
mumkin olmgtur. 400 W, 3000 d/dak 12/8 stator ve rotor kutapigina sahip motorda
uygulanan bu algoritma ile oldukca iyi sonuclarestetlilmektedir. (Kosaka ve Matsui,
2000).

* Yapilan ¢amada ARM'nun en uygun tasarimi i¢in, dinamik salemanlar analizi
gerceklatirilmi s olup, vektodr kontrol ydonteminde olgu gibi akim iki bilsene ayrilarak
momenti olgturan bilgen, moment dalgalgini azaltmak Uzere kontrol edilmektedir.
Ayrica motorun kutup acilari dstirilerek momentteki dalgalgin buytk olclde
azaltildg ortaya konulmaktadir (Ohdachi vezdi1997).

* Ticari bir 7,5 kW'lik klasik ARM'nun sargilari soldiek "Tam Kutup Adimh" sargi
ile tekrar sarilmy olup, deisik uyarma yapilari altinda motor performansi deekys
olarak incelenmektedir. Ortalama giknomentinde gdanan arty, esit bakir kayiplarina
dayali olarak kawlastirilmaktadir. Yeni sargl yapisina sahip motorun d&rencindeki
artis orani %60 olarak kabul edilmektedir. Elde edilemniglar klasik ARM ile

denklem takimi ile @lmaktadir (Mecrow, 1996).

* Sonlu elemanlar yontemi ile, ARM'nun faz endiktahssaplanarak, motorun
elektriksel devre tarafina ait denklem sistemindgzignt yapilarak akim dalggekli
ortaya konulmaktadir. ARM'nun manyetik aki gymlugu bilesenlerinden hareketle,
stator kutup ac¢i deri desistirilerek moment dgerinin arttgl tespit edilmektedir
(Koibuchi ve dg., 1997).
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+ ki fazli KKARM'nun siriicti devresi detayli olarakeehlinarak dgisik uyarma

yapilarinda suricu devrelerin performanslari ort&ymarak incelenmektedir. Gulg
elektrongi devre elemanlarinin volt-amper ihtiyaclari agian, klasik ARM'a gore
daha avantajli oldiu gosterilmektedir (Wale ve gli 1996).

» Kisa kutup adimli sargi yapisina sahip klasik Aadamali Reliktans Motoru, cift
uyarmall yapi kullanilarak, k@t kuplaj etkilerini de iceren bir model glurulmaktadir.
Deneysel cajmalar ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilenustar, fazlar arasinda
olusan kuplajin incelenen 10/8 stator ve rotor kutuppigea sahip makinede
performansi yikselgtini gostermektedir (Michaelidas ve Pollock, 1996).

 Klasik ARM'u icin kullanilan sdrucilerin  KKARM'da d&yiplari  artirdg
gosterilerek, bu kayiplari azaltan ve komutasyaursenu ¢ézen yeni bir strticti devresi
ortaya konmaktadir. Bu sirtci devresi ile yeni sgagisina sahip motorun daha buyik

guc dongturaculerine ihtiyag duymagh gosterilmektedir (Mecrow, 1998).

* KKARM 'un cift yonlu (bipolar) uyarma yapisindakadansi ayrintili olarak analiz
edilmektedir. 7,5 kW, 1500 d/dak ghkrlerine sahip bir KKARM, 10 kHz anahtarlama
frekansina sahip IGBT 'li bir sirtict devre ile moilkdenetleyiciden okan bir deney
dizengi ile tek yonllu (unipolar) ve cift yonli (bipolayarmalar altinda makinenin
verdigi cevap incelenmektedir. Elde edilen momengadkeri genlik ve dalgalilik orani
acisindan birbirleri ile kadastirilmaktadir. Cift yonli akim ile ¢caimanin tek yonli
calismaya gore bir tUstingiii olmadg fakat klasik makineye kgirdnemli bir Ustinlge
sahip oldgu gosterilmektedir (Barrass vegdi1995).

« KKARM'nun temel cama ilkesini ve tim c¢cajma karakteristiklerini ortaya koyan
bir calsma gerceklgtiriimektedir. Desisik uyarma yapilarinin da incelergicalismada,
pozitif momentin uyarma yapilarina gore elde ediekilleri ve ortalama cilki
momentindeki argt gosteriimektedir. Ayrica tam kutup adimh sar@pysinin adim

motorlarina da uygulanabilegiebelirtiimektedir (Mecrow, 1993).
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* ARM'nun doyma modeli i¢in, faz akimlari ve tabldiha getirilmis statik moment
karakteristginden yararlanilarak motor momenti hesaplanarakikobilgisi elde edildi.
Daha sonra momentteki dalgalanmanin en aza indisilngin faz akimlarinin nasil bir

profile sahip olmasi gerekiiirdelenmektedir (Corda ve gl 1993).

» "Manyetik Kuplajli Sargilara Sahip Anahtarlamali l&e¢ans Makinelerin
Modellenmesi” ismi ile, tam kutup adiml sargi yapa sahip Anahtarlamali Reliktans
Motorunun modellenmesinde ganan zorlgu asma yoniunde 6nemli bir ¢cama ortaya
konulmaktadir. Akl halkalanmasinin makinenin tineldanin glevi olmasindan
kaynaklanan yuksek miktarda gtasal olmayan yapi, aki halkalanmasi ve akimin bir
stator dsi basina digen aki ve manyetomotor kuvveti olarak agrilmasi ve bunlarin
basit bir look-up tablosu ile modele dahil edilmdsi asilmaktadir. Gercekkgirilen
deneysel cagma ile olgturulan modelin dgrulugu ispatlanmaktadir (Mecrow veglj
2001).

ARM'lar Uzerine yapilan bu camalar her gecen gin artigbstermektedir. Bu

calismalar, hem motorun tasarimi, kontroll ve manyegigigini icermektedir.

1.3. Calsmanin Amaci

Elektrik makinelerinin performansini ve veriminitteimaya yonelik ca$malar, her
zaman argirmacilarin ilgisini cekmektedir. Genellikle, tasa esnasinda yapilan bu
calismalar ile performansini yikseltmek,ska bir deysle elektrik makinesinden en iyi
sekilde yararlanmak amaglanmaktadir. Anahtarlamaliikans Motorunun yapisinin ve
kontrol devresinin basit olmasindan dolayi, sonesdlerde, endustride kullanim alani
her gecen gun artmaktadir. o bir sekilde gerceklgtirilen kontrol temelli
calismalarin bir miktar doymaya ujmasi ile tasarimsamasini temel alan ve motorun
performansini arttirmaya yonelik gahalar hiz kazandBu c¢alsmalardaki genel amag,
hava aralii akisindan daha fazla faydalanmak ve bunu gergekhek icin desisik

stator ve rotogekilleri kullanilmaktadir. Ayrica sadece ggik stator ve rotogekilleri
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kullanmanin yani sira stator ve rotor kutypkilleri Uzerinde vyapilan fiziksel
degisiklikler ile de hava ara@l akisindan daha fazla verim elde ediftni Bu dasrultuda
yapilan cakmalardaki amag¢, motorun olumsuz yonlerini giderme& verimini

arttirmaktir.

Calsmanin hedefi, klasik bir ARM'un fiziksel boyutladegistirilerek hava arafii ve
stator, rotor kutup boyutlari ggiminin motor temel parametreleri Uzerindeki etkiter
deserlendirmektir. Ayrica ayni klasik AR motorun tanutdp adimh sarilarak elde
edilen KKAR motor iginde ayni fiziksel d@sesiklikler yapilarak motor parametreleri
Uzerindeki etkiler dgerlendiriimektedir ve @t sartlarda klasik AR motor ile KKAR
motor kasilastirmalar yapilmaktadir. Bu amacla, Sonlu ElemaMéantemi (SEY) ile
fiziksel boyutlari dgistirilen klasik AR motor ve KKAR motor modelleri
olusturulduktan sonra manyeto statik analizi gercgkiterek motorlara ait temel
karakteristikler cikariimaktadir. Klasik AR motorev KKAR motor arasinda
kargilastirma yapilirken fiziksel boyutlarinin ayni olmasayni manyetik cajma
noktasinda veyasi bakir kayiplarinda karastirma yapma zorunlugu getirdiginden
bu calgmada eit bakir kayiplari dikkate alinarak kaastirmalar yapiimaktadir. §i
bakir kayiplarinda karastirma yapabilmek icin, gerekli olan bakir alanlaaii hacim
artis oranlari SOLIDWORKS paket programi kullanilarakséwglanmaktadir. Her iki
makine sargi yapilari ile birlikte Gi¢ boyutlu ¢ceriek faz bgina digen bakir hacmindeki
artis hesaplanip bu astar yardimi ile faz direncindeki agtiortaya konmaktadir. Faz
direncindeki ary oraninin U¢ boyutlu analiz sonucu elde edilmesifitaratiire
kazandirllan bir zenginlik oldiw distnulmektedir. Kant kuplajli anahtarlamali
reliktans motorda sargi direnci daha yuksek @ackan iki makineyi kaslastirirken
ayni akim dgerinde kagilastirma yapmak hatali sonuclar vergicelen, her iki makine
esit bakir kayiplarini verecek akim glerleri hesaplanarak bu akim géeleri igin

manyetik karekteristikler Maxwell 2D programi ilele edilmektedir.
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1.4. Calsmanin Yapisi

Calsmanin amacina uygun olarak glwrulan dger tez boélumleri gagidaki gibi

gelistirilmektedir.

ikinci bolumde, Klasik AR motorun tanimi ve genebyga, motor tipleri, olumlu ve
olumsuz 0Ozellikleri, cajma prensibi, motoru tanimlayan rotor konumuna gore
endiktans désimi, moment olgumu konulari 6zet olarak verilmektedir. Daha sonra,
ana boyutlari belirlenrgiolan motorun elektromanyetik karakteristiklerirtemimi ve
nasil belirlenec@ aciklanmaktadir. AR motorunun en temel karaktggisolan,
halkalanma akisi-akim-rotor konumu gdgminin belirlenmesi i¢cin manyetik analizi
yapilmaktadir. Hava arah ve stator, rotor kutup boyutlari gigiminin temel motor
parametrelerine olan etkileri kalastirmali olarak dgerlendiriimektedir. Sayisal
manyetik analiz i¢cin, doymayi da kapsayagekilde Sonlu Elemanlar Yontemini (SEY)

kullanan Maxwell 2D paket yazilimi kullanilarak s@far sunulmaktadir.

Ucunct bolumde, , klasik ARM’nun hicbir parametreisistiriimeden tam kutup

adimli sarilmasi ile elde edilen KKARM 'un yapmigtoru tanimlayan rotor konumuna
gore enduktans @eimi, moment olgumuna ilgkin konular verilmektedir. Daha sonra,
ikinci bolimde klasik AR motor okiurulan modellerin KKAR motor icinde yapilarak

temel karakteristikleri paket program ile elde eutir.

Dordincu boélimde, ayni parametrelere sahip klagtkwotor ile KKAR motor arasinda
esit sartlarda hava ara@h ve stator, rotor kutup boyutlarindaki gigkli gin temel
parametrelere olan etkilerinin kdastirlmasi yapilmaktadir. Ayrica iki motorusie
kayiplar altinda karlastirma yapabilmek icin KKAR motorun sargl sonu etkiten

dolayi faz direncindeki agli belirleme yontemi kisaca 6zetlenmektedir.

Besinci ve son bolimde ise, elde edilen sonuclar detédy degerlendirmesi
yapilmaktadir. Ayrica yapilan gerlendirmeler neticesinde bazi 6neri ve yorumlar ye

almaktadir.
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2. KLASIiK ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORLARIN YAPISI,
CALI SMA ILKESI VE MANYETOSTAT iK ANAL izi

2.1. Giris

Gunumuzde akademik ve ticari olarak gyo bir sekilde Uzerinde c¢allan
Anahtarlamali Reluktans Motor (ARM) yapisi bakimandasit bir elektrik makinesidir.
AR motorun c¢alkma prensibi ilk kez 1840l yllarda Wheatstone mvidson
tarafindan tanimlanmgtir. Elektronik kontrollic olmasindan dolayi, yarietken
teknolojisinde 1970'li yillarda Rkyan geljmelere kadar tzerinde pek fazla gala
yapilamadi. 1980’li yihnin kdarinda Leeds Universitesinde Lawrenson ve sgadi
gurubunun reltiiktans motorlar Gzerine gercghigikleri genk kapsamli bir cagmadan
sonra argtirmacilar bu motor tzerine yan ilgi gosterdilerilk yapilan ¢camalarda bu
motora yapisindan kaynaklanan faz endiktansingglden olmasindan dolayl Reken
Reliktans Motorlar (Variable Reluctance Motor) dekteydi. Fakat yari iletken
teknolojisindeki ve kontrol tekniklerindeki ggfnelere paralel olarak faz sargilarinin
yarl iletken anahtarlar ile devreye alinip, cikamsindan dolayr motor, Leeds ve
Nottingham Universitelerinde bulunan stremacilar tarafindan, Anahtarlamal

RelUktans Motoru (Switched Reluctance Motor) olasaklendirilmistir.

Yariiletken ve gug elektrogi teknolojisindeki gelimelere @ zamanli olarak gui¢ elektrgi
ile birlestirilerek AR motorlarinin endustrideslérlik kazanmasi, gicunin birka¢ watt
degerinden yizlerce kilowatt'a kadar giaasi ile sglanmstir. Ticari amagh olarak ilk
Anahtarlamali Reliktans Motorlari, 1983 yilinda ©©nlDrives Ltd. lisansi ile Tasc Drives

tarafindaringiltere'de Uretilmeye banmstir.
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2.2. Tanimi ve Yapisi

Elektrik makinelerinde elektrik enerjisinin faydahekanik enerjiye dégamu, donme
hareketi yapan makinelerde dondirme kuvveti ileleihe hareketi yapan makinelerde
ise Oteleme kuvveti ile olmaktadir. Genel anlamdizktek makinelerinde bu enerji
donGumu iki sekilde meydana gelir, birincisi endiklenen momekitycisi reliktans
moment olarak adlandirilabilir. Genelde bilinengbk motor, 6rngin asenkron veya
senkron motorlar enduklenen momenti yararli mekaeikerjiye dongtirurler.
Endiklenen moment icin geleneksel motorlarda ikiklfa sargiya sahiptirler ve
bunlardan birisi statorda, g#ri ise rotor Uzerinde bulunmaktadir. Moment Uretim
sazlamak icin bu sargilarin her ikisinin de ayni andariimasi gerekmektedir ve bu
sargilarin manyetik olarak etkgieni s6z konusudur. Bu sargilardan birisi uyarma
gorevini Ustlenerek faydali manyetik akiyr glururken dgeri ise olgturulan faydal
akiyl halkalayarak endikleme gorevini yapar ve munieetimini gerceklgirmektedir
(Diril, 2000).

Elektrik enerjisinin faydali mekanik enerjiye veigg dongumui anahtarlamal reltiktans
motorlarinda ise reliktans moment @lmuyla gergeklgr. Reliktans moment ggumu
prensip olarak birbirlerine gore belirli uzakhkyarlestiriimis iki zit kutuplu miknatisin,
manyetik akilarini tam olarak kavrayacak konumaingeye kadar aralarinda ean
kuvvetin momente dostiirilmesi ile aynidir. ARM’da ise statorda bulurgargilar ile
elektromiknatislar okiurulmakta ve rotor konumuna gore uygun siraylanga kontrol
edilen bu elektromiknatislar surekli moment Uratimsgslamaktadirlar. Statorda ve
rotorda kutupolarak adlandirnlan bu elektromiknatislar dizgiivesal yapida olmayip
cikik bir yapiya sahiptir. Moment, kahkli stator kutbu lzerinde bulunan sargi cifti
uyarilarak hava arginda depolanan manyetik enerjinin rotor konumuna gégisimiyle
olusur. Baska bir deysle, stator ve rotor kutuplarinin Ostile oranlarina g olarak
reliktansin dgisimi ile moment olgmaktadir.

ARM'u yap! bakimindan adim motorlarina ve ¢ikik gl senkron motorlara benzer.

ARM diger motorlara gére daha basit bir yapiya sahiptihee rotorunda ve hem de
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statorunda c¢ikik kutuplar yer almaktadir. Statorat®r nivelerinin her ikisi de, imalat
uygunlusu ve demir kaybini azaltmak igin, ince yaprak raddinamine saclardan imal
edilirler. Faz sargilar statordaki c¢ikik kutuplariizerine ince telle ve yon olarak
sarilir. Rotorunda ise sargl, kisa devre halkaga veiknatis bulunmamaktadir. Statorda
karsilikl  kutuplardaki sargilar seri veya paralel gtenarak faz sargilarini
olusturmaktadir. ARM’lari stator/rotor kutup oranlarirgre siniflandirilirlar.Sekil
2.1’de endustride oldukca fazla uygulama alani losliic fazli 6/4 kutuplu ARM’unun

kesiti verilmektedir.

Sekil 2.1: Ug fazh 6/ 4 kutuplu ARM kesiti.

Sekil 2.1'deki ¢ fazli ARM’unda 6 stator, 4 rotoutbu olup, statordaki 6 bobin ile lc¢
faz sargilar olgturulmaktadir. ARM'unda rotorun bir tam d&nilapabilmesi icin faz
sargilarinin bir defadan fazla uyarilmasi gerekeaikt Her bir faz sargisi uyarifginda,
rotor bir adim acisi9) kadar donme hareketi yapar, m faz sayisi, Nrrrktbup sayisi

olmak Uzere rotor m*Nr adimda bir tam dgaitamamlar ve mekanik adim acisi ile

belirlenebilir.
21
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ARM'da, kalkis sirasinda rotor ataletini yenerken fazla gitre olusmasini ve aki
desisiminin ¢ok fazla dgismesini engellemek icin asenkron motorlarda @gldwibi,
rotor hafif eksenel kayiklikta imal edilmektedirleARM’larinda surekli bir donme
hareketinin olgabilmesi igin stator ve rotor kutup sayilari birb& sit degildir ve
uygulamada stator kutuplarinin sayisi rotor kutayplarindan daha fazla olacedkilde
imal edilir. Rotor kutup sayisinin stator kutup isaya yakin dgerlerde olmasi veya
daha az sayida olmasi uygulama amacina goggsideYuiksek moment istenen
uygulamalarda rotor kutup sayisi stator kutup sagugore yakin segilirken, yiksek hiz
istenen uygulamalarda ise rotor kutup sayisi staitup sayisina goére daha az segilir.
Ayrica faz sargilart uyariidinda olgan manyetik alandan daha fazla fayda
sglanabilmesi ve sargl alanini daha gemitulabilmesi icin stator kutuplari rotor
kutuplarina gore daha dar imal edilir. Rotor kugemiliginin stator kutup gesiigine
gore daha buyuk olmasi negatif moment Uretiminiedgelleyecektir. Okturulacak
tahrik sisteminin Ozeliine bali olarak stator ve rotor kutuplarinin ve ggikierinin

secimi yapiimaktadir.
Bircok uygulamada, anahtarlamali reliktans motadalarik sistemleri gagida sekilde
belirtilen olumlu 6zelliklerinden dolay! ger tahrik sistemlerine karbir secenek olarak

sunulmaktadir (Diril, 2000).

ARM’un Onemli Ozellikleri:

. Rotorunda herhangi bir sargl olmgehdan basit yapili, gam ve az bakim
gerektirir.

. Rotorunda herhangi bir sargl olmgehdan basit yapili, ggam ve az bakim
gerektirir.

. Uretim maliyeti diguktur.

. Guc/airhk orani yiksektir, ayni gicteki asenkron mot@@re daha hafif ve

daha kuguktir.

. Rotorunda sargi yoktur, eylemsizlik momenti kiigiiktd
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. Yuksek hizlarda ¢aima olanaklidir.

. Dort bolgede ¢cagmasi olanaklidir. Yiksek kakmomenti verebilir.

. Diger motorlarda oldgu gibi sargl oluk atlamaz dolayisiyla sargl doni
uzunlysu kiguktar.

. Rotor kaybi dg&iktir.

. Isinmaya kay1 daha az duyarlidir.

. Hatalara kan toleransi yiksektirisleme sirasinda ofabilecek sargi yanmasi
veya kisa devresi gibi hatalarda bir faz devredksacda caymasini devam ettirebilir.

Buna kagilik, anahtarlamal reliktans motorunsagida belirtlen olumsuz
Ozelliklerinden dolayr son on vyil icgerisinde gmlasan aratirma calsmalari,
anahtarlamali reliktans motorugleime ve tasarim iyikiriimesine yonelik olmstur
(Diril, 2000).

ARM’un Olumsuz Ozellikleri:

. Cikik kutuplu yapi gurulti ve moment dalgaiha neden olmaktadir,

. Mil capi kuguktdr,

. Yuksek hizlarda cikik rotor yapisindan dolay! hairegtinme kayiplari yiksektir,

. Akim yogunlugunun biyik oldgu durumlarda 1sinma acgisindan daha buyuk
sarg! alanina ihtiya¢ gostermektedir,

. Rotor konum bilgisine ihtiya¢ bulunmakta ve bunugini ayri bir konum
algilayici gerekmektedir. Algillamasiz denetim iciyazilim algoritmasinda ve
donaniminda 0zel onlemler alinarak daha pahali sem&ik dizenlere ihtiyag
gOstermektedir,

. Dogrudan yol alamamakta ve bir sirictu guc¢ elekffiordevresine ihtiyac

gOstermektedir.
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2.3. ARM’un Temel Calisma ilkesi

ARM’un calisma ilkesinin agiklanmasi ve moment g@lmu agisindan rotorun bir faz
stator kutbuna gore ¢ temel konumu s6z konusuBiuncisi, stator kutup ekseni ile
rotor kutup ekseninin ust tste ofglukasilikli (aligned) rotor konumu, ikincisi, stator
kutup ekseni ile rotor kutup eksenlerinin orta @skbin Ust Uste ol@u ortalanmy

(unaligned) rotor konumu ve kalrkli konumdan ortalanrgikonuma gelinceye kadarki

olan ara konumlardir.

2.3.1. Kassilikh (aligned) konum

Karsilikll konum, stator ve rotor kutuplarinin tam @krkagl kariya geldgi durum

olarak adlandirilir.

Sekil 2.2: ARM’unda kagilkli konum

Bu konumda iken stator ve rotor arasindaki hava@aran kicuk dgerdedir ve bu
konumda hava argnin kiicik olmasindan dolay reliktangzele de kiguk olacaktir.
Ancak endiktans, reliktans ile ters orantili gldwdan en biuyik gerinde olacaktir.
Bu durumda rotor kutbu, k@r kariya geldgi stator kutbu tzerindeki faz sargilari
uyarildginda motorda bir moment uretilmeekil 2.3'deki miknatislamageisinden de
goruldizti gibi kasilikli konumda aki yolu, Ozellikle stator ve rotboyunduruklari
manyetik doymanin etkisi altindadir. Kdrklh konumdaki faz endiktansi sLile

gosterilir ve doymgiendiktans olarak adlandirilir.
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Karzlikh Konum

Ara Konum

Ak [Wh]

e ~ Ortalanmms Konum

Alim [A]
Sekil 2.3: Miknatislanmaggisi, akinin akima gore @gim egrisi.

Sekil 2.3'de verilen halkalama akisinin akim ile ggen egrileri, momentlerin

hesaplanmasinda, sargl ve sac¢ laminasyonlarineriraada biylk 6nem gegyan

motorun temel karakterigidir.

2.3.2. Ortalanms (unaligned) konum

Ortalanmg konum, bir stator kutbu iki rotor kutbunun tamasitile kagi karsiya geldgi

durum olarak adlandinliSgkil 2.4).

Sekil 2.4: ARM’unda ortalanngikonum.

Bu konumda iken stator ve rotor arasindaki havag@ran blyuk dgerdedir ve bu

konumda hava araginin blyik olmasindan dolay! reliktangee de bluyuk olacaktir.

23



Ancak enduktans, reliktans ile ters orantili gldhdan en kicik gerinde olacaktir. Bu
durumda faz sargilari uyarilacak olursa motordaboment Uretimi gercekieez.

Ortalanmg konumda rotor ve stator arasindaki hava grain biyik olmasindan dolayi
kacak akilar meydana gelmektedir ve bu nedenlekdmumdaki manyetik doymanin
etkisi kasilikli konuma gore daha azdir. Ortalagmkonumdaki miknatislanma
egrisinde, manyetik doymanin etkisi gorilmez. Ortatankonumdaki faz endiktansy, L

ile gosterilir ve doymamgienduktans olarak adlandirilir.

2.3.3. Rotorun ara konumlari

Rotorun ara konumlari, rotor kutbunun ¢kl konumdan ortalanmi konuma
gelinceye kadar olan konumlar olarak adlandir§eifl 2.5).

Sekil 2.5: ARM’unda rotor kutbunun ara konumu.

Rotorun bu ara konumlarinda elde edilen halkalarekes! erileri karsilikli ve
ortalanmg konumda elde edilenggler arasinda yer almaktadigekil 2.3). Stator ve
rotor kutuplari 6rtémeye bagladigi andan itibaren kutup kélerinde yerel manyetik
doymalar olgmaktadir. Kutuplarda Ortine arttikca manyetik doyma da giderek
artacaktir.

Sargl enduktansinin rotor konumuna goresigei Sekil 2.6° de verilmg olup,
enduktans deeri en kucuk (kin) ve en buylk (kay arasinda desmektedir. Bu en
blyuk ve en kucuk sargl endiktangelteri orani AR motor performansini belirleyen
Onemli buayukliklerden biridir (Davis ve Al-Bahadli990).
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I-unaligned
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Sekil 2.6: ARM’unda enduktansin rotor konumuna gdegisimi.

ARM'da faz sargilarindan biri uyariiginda, meydana gelen manyetik alan, uyarilan
stator kutbuna en yakin rotor kutbuna reluktansgikécek yonde kuvvet uygular.
Olusan bu kuvvet, ger rotor donuyor ve dondikge reliiktans azaliyord8eise katki
saslarken rellktans artiyor ise ddiiengeller. Dondirme momenti uyarma akiminin
yonine bl degildir ve rotor dong yoniine gére momentin yon g@gtirmesi sadece
rotor konumuna gore reliiktansin artma veya azagilenende olmasina bidir. Sekil
2.7'de gOsterildii gibi akim yon deistirmedigi halde, reliktansin azalma veya
endiktansin artmgs@iminde olduzu bolgede rotor dolyoniine gore pozitif dondirme
momenti, reliiktansin artma veya endiktansin aza&isninde oldusu bdlgede rotor
donl yonine gore negatif moment Uretilmektedirotor konumu, L sargl endiktansi
ve | sargl akimi olmak Uzere lineer manyetik degrbtiiiretilen momentin genel ifadesi
denklem 2.2’de verilmektedir.

wolpda, 1pd, 1.dle
2°de 2°de 2 °do

dM,, dMy | | dM,, 22)

¢ do doe

+1,.1

ARM’'da faz sargilari adimli olarak sarildiklari ngfazlar arasinda manyetik kuplaj
bulunmamaktadir. Dolayisi ile fazlar arasindakakréndiktanslar inmal edilebilir. Bu
durumda denklem 2.2 ile verilen genel moment ifadesklem 2.3’deki hali alir.
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molppda, Lod, 1,dL 2.3)
2°de 2°de 2°de

Bu ifadeden ankalacasl Uzere, Uretilen moment akimin karesi ve sarguktahsinin

rotor konumuna goére @sim hizi ile orantilidir. Dolayisiyla, Gretilen momnteakimin

yoninden bgaimsizdir ve sargi, endiktansinin alabifgcen biyik ve en kiguk
degerlerinin orani (knax/ Lmin) Uretilen moment agisindan blyik 6nesintektadir.

L
(mH) Pozitif moment Negatf moment
balgesi bilgesi
S » -
. [+]
a 8(%)
I(A)

8 (%)

Sekil 2.7: ARM'da rotor konumuna gére momenggémi.
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Motor veya generator olarak gahada enerji dongiimd icin faz sargilarinin rotor
konumuna goére uygun sirayla ve sireyle uyariimaselgnektedir. Motor ¢caimada
dondirme momenti yonu ise uyarma akiminin rotorukamna goére bdangic ani
denetlenerek, deri ise uyarma akimi denetlenerelg@érilebilir. Bunu salayabilmek
icin ARM, rotor konumuna gore uygun faz sargilarmsleyerek uyarma akimini
denetleyebilecek bir gli¢ ve kontrol kati devrespeeeksinim duymaktadir. Uygun bir
gug ve kontrol kati ile denetlenen ARM’'un momerz-fe guic-hiz désimi genel olarak
Sekil 2.8’ de gosterildii gibidir.

P, M
A Akim sabi
Moment sabit . Gug sabit ‘
< ‘ j >
A\ M=LW L M=LIW? 3
Moment | i |
Giig i | }
. Anma hiz ! W

Sekil 2.8: ARM’'unun moment-hiz, gli¢-hiz glgimi.

Moment-hiz dgisimi temel olarak t¢ bdlgede incelenebilir. Birinmdlge, akimin sabit
tutulduzu momentin anma hizina kadar sabit kalddlgedir. Anma hizindan sonra
hizin kendisi ve hizin karesi ile ters orantilgigen iki bélge mevcuttur. Anma hizina
kadar faz sargilarinin besleme siresi ve rotor knma gore bgangic ani sabit

tutularak. uyarma akimi ile moment denetimi yaplhabktedir. Anma hizindan sonra
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faz sargilarinin besleme siresi, rotor konumuna diglangic ani ayarlanarak hiz
denetimi gercekigiriimektedir (Diril, 2000).

ARM dogrudan bir dgru akim kayngindan (D.A.) veya alternatif akim (A.A.)
kayngindan beslenemez, bundan dolay bir gi¢ elekiratevresine ihtiyag vardir ve
ARM'u bu gug elektrongi devresi ile birlikte bir tahrik sistemi odturulmaktadirSekil
2.9'da bir ARM’una ait tahrik sistemi verilgtir. Bu sekilde, bir denetim devresi ve bir
guc devresi bulunmaktadir. Guc devresi, bir elekitdkomutatdr gibi cakarak faz
akimini denetlemekte ve surekli hareketilamaktadir. Denetim devresi, akim ve rotor
konum bilgisini alarak, dgru faz sargisinin beslenebilmesi icin glg¢ devresine
anahtarlamasareti gondermektedir. Denetim devresi ayni zamaaftaans hiz/moment

bilgisi ile motor hiz‘ moment denetimini gercekiemektedir.

Hiz homent Devresi Devresi MOTOR
A A
Alam
Alzilayicist

Rotor
Eonum Hiz

Alzilayicist

Sekil 2.9: AR motoruna ait tahrik sistemi.

2.4. ARM’da Moment Uretimi

ARM'da, onceki ayritta acgiklangh Uzere ortalanmgirotor konumu ile kanlikh rotor

konumu arasindaki reltuktans gigminden yararlanarak manyetik enerjinin mekanik

28



enerjiye dongimu ile moment olgumu gerceklgmektedir. Moment olgumu, enerji
donimi yontemi ile aciklanabilir ve bunun icin ARM’Uaz sargisinin halkalagh
akinin rotor konumuna gore glgimi incelenebilir. Doymg malzeme (lineer olmayan
manyetik malzeme) kullanan AR motorda halkalanmaiak sargi akimina goére, farkl
rotor konumlarindaki(i,0) desisimi (Bkz. Sekil 2.3)'de gdsterildii gibidir.

Burada ortalanmgi rotor konumundan Bhyarak stator kutbu ile rotor kutbunun
Ortismeye baladigl rotor konumuna kaday(i,0) desisimi yaklasik dogrusaldir, bundan
dolay! bu durum sargi enduktansinin bu bélge icisdeit kalmasini agiklamaktadir.
Stator ve rotor kutuplarinin 6eitneye baladigi konumdan kaulikli konuma kadar olan
bdlgede halkalanma akisi rotor konumu ile artmakgalineer olmayan manyetik
malzemenin etkisi iley(i,0) dogrusalliktan uzaklgmaktadir. Bu nedenle, kahkli rotor
konumunda doymucalismadaki endiktans, lineer gahadaki endiktanstan daha kuguk
olabilmektedir. Bgka bir ifade ile akimin artmasi ile faz sargi endiakinin en blyuk

deseri kiiculmekte ve caima kaullarina gore farkl dgerler alabilmektedir.

Stator sargilarindan herhangi bir faz uyariimasudwnda, pozitif moment elde etmek
icin akim endiktansin artma yoninde, negatif monedoie etmek icin ise endiktansin

azalma yonunde uygulanmasi gerekmektedir.

2.5. ARM’un Lineer Modeli

ARM'’un galismasi, bir faz sargisi uyarifglianda uyarilan faza kahk gelen rotor kutup
cifti manyetik aki devresinin manyetik direncinelfiktansini) minumum yapmak igin
enerjilenmg faz sargisina dipu cekilir. Uygun anahtarlama devreleri kullanilgréaz
sargilarl ard arda ve her defasinda ayni yondealagak strekli dongisgslanir. Boylece
motor, dénme yodnine pla olarak uygun sira icerisinde, her iki yonde @glanabilen
donme momenti ile hareket eder. ARMgdo gerilim ile beslenginden sargilara
uygulanan gerilimin, ayni sarginin tekrar enerjif@sine kadar gecen sire icerisinde bir
direnc Gzerinden veya kayge geri verilerek bgaltilmasi gerekmektedir. Anahtarlamal

Relliktans Motoru c¢ikik stator ve rotor kutup yapasin dolay geg@ degisken bir hava
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aralgina sahiptir ve iki farkh rotor konumu arasindadéktans dgeri buyudk farkhlik
gosterir. Enerjilenen hareketli kismi maksimum etdiis konumuna cekecekkilde
moment olgur. Bu da artan endiktans bdlgesinde momentin lignedi olarak
tanimlanmgtir. Kutuplarin kagilikli oldugu konumda hava argli cok kicuk bir dger

almaktadir ve bu durumda motor manyetik doyma détigalstirilabilir.

ARM’u manyetik doyma boélgesinde catken, manyetik devrede depolanan enerjisi
(W), koenerjisinden (W) daha kuguktir. Bundan dolayr ARM'u kaynaktan 1gid
enerjinin biiyik bir bolimini mekanik enerji olarakinden verebilir.ideal olarak AR
motor manyetik doyma bdlgesinde gaken, kaynaktan al@ enerjinin tamamini
mekanik enerji olarak miline verebilir. Fakat limedarak cajan ARM, aldgl enerjinin
yarisini mekanik enerji olarak miline verirken yam da kaynga aktarir. Motor kigtk
yuklerde kicuk akimlar cekegieden dolayl stator ve rotor kutuplarinin gkl
oldugu konumlarda ve ortalanmmkonumlarda aki ile akim arasindakiskii dogrusal
olacaktir.Sekil 2.10’de motorun lineer modeli icin gecerli nlaki ile akim arasindaki

ili skisi verilmektedir.

3 L=4a
N e
Biriktirilen
Matyetils Eneryt
WY, :
" Manyeti
Eo-eneri
W
> 1

1
Sekil 2.10: ARM’nun dgrusal modelde aki-akim gkisi.

Lineer modelde faz sargisindan gecen akim ile rdataigan aki arasindaki #ki
dogrusal oldgundan bu ikki denklem 2.4’deki gibi yazilabilir;

A= L(0). (2.4)
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Sekil 2.10’deki grinin egimi endiktans dgerini verir. ARM dg@rusal olarak cagtig
icin, L stator sargl endiktand, rotor konumunun veya t zamaninin bir fonksiyonu
olabilir. Ancak akimin fonksiyonu olamagekil 2.10’deki grinin tzerinde kalan alan
manyetik alanda depolanan enerjiyi, altinda kalem ase koenerjiyi gostermektedir.
Motordaki koenerji mekanik giice ddygin enerji olarak kabul edilir. Bl bir ifade ile

moment Uretimi koeneriji ile gercekle

Dogrusal calgma bolgesinde manyetik alanda depolanan enerjkaoknerji birbirine
esittir (Wn=Wy,). Sisteme verilen enerji geinin altindaki ve Ustindeki alanlarin

toplamina gittir. Enerjiler arasindaki bu gkiden dolay! denklem 2.5 yazilabilir.

Win=W'=1/2 i? L(6). (2.5)

Burada L@) sargl endiktansi olup sadece rotor konumunufobksiyonudur. Buradan

hareketle motora ait moment ifadesi isegadaki gibi yazilr;

M= % i*d L(8)/d® (2.6)

Goriuldigu tzere moment ifadesi sargilardan akan akiminskdesorantili olup akimin
yoniunden bgaimsizdir. ARM'un lineer bélgede canasinda, sargl enduktansinin ve
momentin rotor konumuna gore glgm egrileri Sekil 2.11'de verilmektedir. Motor
lineer bdlgede iken dLAloraninin sabit oldiu bilindiginden, ger akimin dgeri de
sabit tutulursa sabit gerde moment elde edilebilir. (II) nolu bélgeden itibmoment
uretimi ile ARM motor olarak ¢caijmakta (1I') bolgesinde ise negatif bir moment elde
edilerek ARM generattr olarak ¢cahaktadir.
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Sekil 2.11: Lineer bélgede ¢gan ARM’nun endiktans ve momentgigmi.

Enduktans grisinden gorulec@ Uzere, stator ve rotor kutuplari ortalagnkonumda
iken enduktas deri en kicuk dgerinde, kagilikli konumda ise en buylk derindedir.
Diger yandan rotor kutbu stator kutbuna yalgacaksmaya baladikca endiktans
deseri en kicguk dgerden artmaya RkEmaktadir. Aynisekilde rotor kutbu stator
kutbundan uzakkukca enduiktans geri en buyldk dgerden azalmaya blamaktadir.
Sekil 2.11'deki bolgeler ve bu bélgelerdeki gerilile moment ifadeleri genel olarak

asagidaki gibi tanimlanabilir.

. (1.Bolge) : Ortalanmy konum, endiktansin en kicik ogaubolge,
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V=R.i+Lu di/dt 2.7)

. (I1.Bdlge) : Endiktansin dwusal arttgl bolge,

W=R.i+L(6) di/dt +wdL/06 i (2.8)
M=+ £ 0L/30 (2.9)
. (ll.Bolge) : Kassilikl konum, endiiktansin en biyik ofglu bdlge,

V=R.i+La di/dt (2.10)

. (I1.Bdlge) : Enduktansin dwusal azaldil bolge,

W=R.i+L(0) di/dt - wOL/00 i (2.11)
M= - ¥ ¥ 9L/ (2.12)
2.6. ARM’un Doymus Modeli

ARM’nun lineer modelinde endiktanslaringdosal olarak dgstigi kabul edilir. Ancak
gercekte yuksek gerli faz akimlar icin ARM’nun sa¢ malzemesi hembkamen
neredeyse her zaman manyetik doymada olacaktirydi&ndoyma etkisinin motora
oldukca fayda gdadigi goridlebilir. Manyetik doyma bolgesindeki ARMnun

halkalanma akisi-akim gkisini gosteren grilerini inceleyerek manyetik doymanin
faydalarindan biri agiklanabilir.
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> 1

Sekil 2.12: Manyetik doyma boélgesinde galm ARM’nun aki-akim ikkisi.
Sekil 2.12’de motorun lineer olmayan gaha bdlgesinde manyetik alanda depolanan
enerji (Wy) ile mekanik enerjiye dontiridlen (W) koenerji arasindaki ki
gorulmektedir. ARM manyetik doyma bdlgesinde gaken koenerjisi manyetik alanda
depolanan enerjisinden daha buyuktir. Bigkbaifade ile manyetik doyma bélgesinde
calisan bir ARM’'u kaynaktan algh enerjinin blyuk bir kismini mekanik enerji olarak
motor milinden verebilir (Ozglu, 1999).

Manyetik aki dgrusal bélgede calan ARM'de sadece rotor pozisyonun fonksiyonu
iken, dagrusal olmayan bdlgede ise hem rotor pozisyonunum flige akimin bir
fonksiyonudur. ideal olarak ARM manyetik doyma bdlgesinde geten, dgrusal
boélgede cakan bir ARM’una gore iki kat daha buyiik mekanik ma@lmalidir.ideal
olarak manyetik doymada ¢gdn bir ARM'u aldgi enerjinin tamamini mekanik enetji
olarak ciksta verebilir. Ancak dgrusal calgmada ARM’u aldgl enerjinin %50’sini
mekanik enerji olarak, %50’sini de kaysageri aktarir. Dgrusal bolgede calan bir
ARM’nun, manyetik doymada c¢ahan bir ARM’una gore daha biytk kAV/KW ihtiyaci
oldugu dikkate alinirsa, manyetik doyma bdlgesinde sgalibir ARM'u doymasiz
bdlgede cakan ARM’una gore daha kucguk gucli bir ceviriciyeiyat duydgu

sdylenebilir.
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Sekil 2.13: ARM'nun bir fazina aitseleger devre.

ARM’nun bir fazina ait gdeger devresi incelenerek motorun manyetik doyma
bdlgesindeki ¢cagmasi sirasinda denklemlerin nasigidegi elde edilebilir. Motorun bir
fazina ait gdeger devresBekil 2.13'de verilmgtir.

Stator sargisinin halkalagliaki;

AB,i)=L(6i)i (2.13)

Stator sargl enduktansi, rotor ¢ikik kutbu tamsisama geldii anda en buyuk dere
sahiptir. Ayrica bu endiktans manyetik malzemenianyetik doyma 0Ozeliinden
dolay! sadec® donme acisi ile dgsmeyip, sargidan gecen akima d&lbgenel olarak
L=L(6, i) seklinde gosterilir.

Motor uglarindaki gerilim;

)

V=Ri+ 12)

V =Ri +%[L(6,i)i] (2.15)
_ .. du(ei). \ di

V=Ri+ i+L(s, |)a (2.16)
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v=ri+L@i) d8, oLi) di, o di (2.17)
8 di . o dt dt
v=R.i+[L(@,i)+M.iP+M.@.i (2.18)
o ldt. o0 dt
V=R.i+ |anan(e,i)% +E(0,i) (2.19)

Son denklemdestan (B, i) artan enduktansi ve E(eml§, () zit elektromotor kuvvettir.
Birinci terim sargl direncindeki gerilim gima, ikinci terim akim dg@smelerine kag

olusan gerilim, G¢lncl terim ise hizla orantili oladiésan gerilimdir. Motorun ¢cagma

durumlarinda verilen ifadelerde bazi ihmaller yabpilir. Eger akim ¢ok kUc;Uksé%—l_'j.i
[

ihmal edilebilir. Hizin ¢cok ki¢iik oldiu durumlarda ise gamal edilebilir. Genel olarak
doymuw durumda depolanan enerji ve koenerji ifadelgagala verilen denklemlerle

tanimlanabilir.

wm = [i(x,8)d\ (2.20)

W;, = [A(i,8)di (2.21)

Bulunan koenerji ifadesinden manyetik doymasgah bolgesindeki motorun moment

ifadesi gagidakisekilde bulunur.

oW,
m 2.22
7 (2.22)

M =
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Elde edilen bu moment ifadesi ARM’una ait en ganeiment ifadesidir. Bundan dolayi
moment dgisimi Sekil 2.12’'de gdsterilen koenerji ile yakindargkilidir. Eger sargi
akimini sabit tutup rotord® kadar yer dgistirirsek AW, miktarinda enerji dgsimi

olur. Buradan momenu sekilde yazilabilir;

AW
m 2.23
8 (2.23)

Bu durumSekil 2.14’da gosterilmektedir. Akimin sabit kalaredtorun A8 kadar yer
desistirmesi ile birlikte koenerjideki dgsime sit miktarda mekaniksi yapilir. Rotorun
A konumundan B konumuna hareketi ile birlikte besdele yapilan enerji dogiimuisu
sekildedir;

A A
c B
D
AW
0 i

Sekil 2.14: Sabit akimda koenerji g@lgimi ve moment Uretimi.

AW, = (AIan)ABCD (224)

Manyetik alanda depolanan enerjidekggan miktari;

AWy, = (Alan)osc-(Alan)oap (2.25)
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Yapilan mekaniks miktari;

AW, = M. A8 (2.26)
AW = AWe-AWr, (2.27)
AW, = (Alanhsco - ((Alan)osc-(Alan)oap) (2.28)
AWm = ((Alan)scop + (Alan)oap) -(Alan) osc (2.29)
AW, = (Alan)oas (2.30)

Besleme kaynandan verilen enerjinin timu mekanigei cevrilmez. Manyetik alanda
depolanan enerji Ba harcanmaz, ama A’dan B’ye yapilan hareket sidasda enerji

donGumu yapilmaz. Bu durum ceviricinin boyutlandiriimea 6nemli bir etkendir.

2.7. Klasik ARM’un Manyetostatik Analizi

Bu bolumde kisa kutup adimh sargl yapisina sahghtarlamali reliiktans motorunun
tim calgma karakteristikleri sonlu elemanlar yontemi (SE¥)elde edilmektedir. Kisa
kutup adimli sargl yapisina sahip anahtarlamaliiktehs motoruSekil 2.15'de

verilmektedir.

!
Sekil 2.15: Kisa kutup adimli sargl yapisina sahiivA
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ARM’nun calsma karakteristikleri hem doyrguthem de d@rusal bélgeler igin tespit
edilmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi ARM’na uyguiak amaciyla Maxwell 2D
sonlu elemanlar analiz programi kullangtm Manyetik analiz yazilimi iki boyutlu
manyetostatik ¢ozum yapmakta ve gdadan sarginin  halkalagi akiyi

hesaplayabilmektedir. Rotor pozitif moment bolgesrisinde, kanlikli konumdan
ortalanmg konuma kadar farkli ara konumlarda sabit tutulmaké her bir konumda
farkli akim de&erleri icin manyetik analiz hesaplamalariyla(i,0) degisimi

belirlenmektedir.

Ornesin, ¢ fazli (6/4) motor icin (0..45°) aralginda 10 adet rotor konumu ve
(I5A...255A) aralginda 17 adet akim deri icin toplam 170 adet farkli hesaplama ile
motora ilgkin y(i,0) dezisimi belirlenmektedir. Laminasyon Uzerinde akigyalugu
belirlemek Uzere bilgi ggamakta ve gerelginde tasarim gsamasinda laminasyonun
iyilestirilmesine yonelik ¢cabmalara izin vermektedir. Yapilan analizler iki badur

ve gercek motorda sargl d@rinda olgan kacak akilari hesaba katmamaktadir.
Dolayisiyla iki boyutlu alan analiziyle elde edilbalkalanma akisi sonuglariyla gercek
motordaki halkalanma akisi arasindaki farkin bismoénemlidir (Krishnan ve g,
1988, Lawrenson ve gli, 1980).

Buguine kadar yapilan c¢gnalardan, stator ¢apina gore yeterince uzun patgina
sahip motorlar igin, iki boyutlu analizin tatminiedsonuclar verdii bilinmektir. Bu
farkin buayuklEiunin belirlenebilmesi ancak deneysel gayla mimkindir (Moallem
ve Ong, 1990).

2.7.1. Analizi yapilan motorun genel dzellikleri
Calismada kullanilan 6 stator, 4 rotor kutup yapisin&mga kutup adimh sargi yapisina

sahip klasik ARM’una ait boyutlar ve motorun keggriniu Sekil 2.16'de
gosterilmektedir (Shyam, 2001).
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Sekil 2.16: ARM’nun kesit gorurgil ve boyutlari.

Tablo 2.1: ARM'unun boyutlarinagkin tablo.

Parametrenin Adi Sembolli| Dgeri
Stator kutup yuksekdi ds 0,0265
Rotor kutup ylkseksi d; 0,0447

Motor derinligi My 0,2981
Hava aralg g 0,0020
Satator kutup gegli gi ts 0,07816
Rotor kutup genli gi t; 0,08214
Stator kutup sayisi N 6
Rotor kutup sayisi N 4
Stator boyunduruk kalirg Vs 0,0546
Rotor boyunduruk kaling Ve 0,0575
Rotor boyunduruk yaricapi of 0,1043
Rotor kutup yari¢capl 1f 0,1490
Stator i¢ boyunduruk yaricap o 0,1775
Stator d$ boyunduruk yaricapl rs 0,2321
Mil yaricapi En 0,0468
Stator kutup agisi Bs 30
Rotor kutup agisi Br 32
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Kullanilan ARM’nun geometrik boyutlari ve bu boyatin degerleri Tablo 2.1'de
verilmistir. Birim sistemi olarak Sl sistemi kullanilgwve boyut dgerleri de buna goére

belirlenmitir. Ayrica motorun plaka derleri Tablo 2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2: ARM'nun plaka dgerleri.

Parametrenin Adi Semboli Dgeri
Maksimum gli¢ Rax 34 kW
Surekli glic R 23 kW
D.A gerilim Vya 300V
Nominal hiz Miom 1200 rpm
Maksimum hiz Vhax 6000 rpm

Rotor ve stator gévdesi doymaac¢ malzemeden (M19) yapikralup malzemenin B-H
egrisi Sekil 2.17'da gosteriimektedir. g incelendginde ARM’nun lineer olmayan bir
malzeme karakterigtine sahip oldgu gortulmektedir. Bu karakterigtin hatasiz olarak
tanimlanmasi, ilerleyen kisimlarda motorun dawtanni dgru bir sekilde elde etmek

icin son derece 6nemli etkendir.

M19 B-H EGRISI

B (Tesla)

0 750 1500 2250 3000 3750 4500
H (A/m)

Sekil 2.17: Motorda kullanilan malzeme i¢in B-Igrisi.
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Bu calsmada motorun bazi temel boyutgdderi Tablo 2.3’ de belirtilen araliklarda
desistirilerek her biri icin ayri ayri analiz yapilguir. Degistirilen bu boyutlarin (hava
aralgl, stator ve rotor kutup agi gerleri) secim araliklari ayrintili olarak bir ghé

altinda a@agidaki kisimda yer almaktadir.

Tablo 2.3: ARM'nun analiz sirasindagigirilen boyutlarina ilgkin tablo.

Parametrenin Adi | Semboliu Deeri
0,0020
0,0030
0,0040
31
32
33

Hava aralg g

Rotor kutup agisi Br

2.7.2. Hava aralg), stator ve rotor kutup boyutlarinin degisim arahginin

belirlenmesi

Bu calsmada Tablo 2.4’de geometrik boyutlari verilen 6/Munun hava araf (g),
stator ve rotor kutup agisi gerlerinin deisiminin galisma erileri Gzerindeki etkileri
incelenmektedir. Bu dgultuda ARM’unda sadece hava agalistator ve rotor kutup aci

deserlerinin degisim aralginin belirlenmesi ayri ayri ele alinmaktadir.

2.7.2.1. Hava aralgl degerinin degisim araliginin belirlenmesi

Anahtarlamali reliktans motorlarda hava &alicalsma karakteristiklerine etkisi
bakimindan 6nemli bir parametredir. Bundan dokigiM’da hava arafiinin mamkan
oldugunca kucguk dgerlerde olmasi istenmektedir. Hava aiatiezisimi ile hava aragl
reluktans dgeride d@ru orantili olarak d&ismektedir. Denklem 2.31'de hava agalile

hava arafil reltiiktansi arasindaki ki verilmektedir.

R, =9 (2.31)
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Hava aralgl reliktansi ile endiktans arasindakikilise denklem 2.32’de verilmektedir.
Denklemden ankalacas gibi hava arafil reliiktansinin dgeri ile endiktans deri ters
orantih olarak dgismektedir. Dolayisi ile daha o©nce belirtgdi gibi enduktans
deserindeki bu dgisim moment dgerinin de dgismesine yol agmaktadir. Buradan
hareketle hava argh desisimi, ARM'unun en 6nemli ¢ajma karakteristiklerinden

moment dgerini dezistirmektedir.

L=V (2.32)

Hava aralgl deserinin kiguk olmasi momentin maksimum gdenin artmasini ve
kullanilan surtctu devresinde akimin ve gerilimimimum seviyede yeterli olmasini
sazlamaktadir. Ayrica, faz akiminin dengede kalabiimesakustik guraltiyd minimum
seviyede tutulabilmesi i¢in dizgin bir hava anala ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
tasarim esnasinda, milin esnemesi ve kullanilanzenatlerin sicakliktan dolayi
genlemesi gz onunde bulundurulmasi gerekmektedir. Boradday! her tirli ¢cajma

kosulu distintlerek toleransli bigekilde secim yapilmalidir.

Sekil 2.18: 6/4 ARM'unda hava arglidegisimi

Bu calgsmada hava arah sekil 2.18'de gosterildii gibi ok yonunde stator kutuplari
daraltilarak dgistiriimektedir. Boylece motorun @der geometrik boyutlarini
desistirmeden sadece stator kutuplarinin, dolayisiytgisalaninin daraltiimasiyla hava
aralgl degisimi gerceklatiriimektedir. Bu d@rultuda hava argh dezeri 2mm, 3mm ve

4mm olacalsekilde incelenmektedir.
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2.7.2.2. Stator ve rotor kutup aci dgerlerinin belirlenmesi

ARM tasariminin stator ve rotor kutup aggederinin secimi 6nemli bir parcasidir. Bu
secim glemi yapilirken, atalet momentini yenebilme, stattomentsekli ve rotor
pozisyon karakteristikleri gibi bircok nokta g6z tie bulundurulmaktadir. Kakki
esnasinda atalet momentini yenebilmesi i¢in stagrotor kutup acilarinin mimkuin
oldugunca kuguk olmasi istenir. Stator ve rotor kutupdserlerinin belirlenmesini tg¢

madde olarak inceleyelim.

1. Pratikte stator kutup aci geri (3s), rotor kutup agi derine @r) ssit ya da daha
kiicik olmalidir Bs < Br).

2. Stator kutup acgi deri (Bs), adim agising) ssit ya da daha buyuk olmalidir
(Bs > ¢). Stator kutup acisi adim acisindan kiguk segiliman bazi rotor konumlari

icin motorun ilk hareketi gdanamaz. Adim agisi denklem 2.33‘de verilmektedir.

21
mNr

£= (2.33)

Adim acgisi dgeri denklem 2.33'den de anléacas Uzere motor rotor kutup sayisina
(Nr) ve faz sayisina lgadir (m). Orngin 6/4 ARM icin adim acisi 3@erecedir.

Buradan hareketle stator kutup acgeie 30 dereceden kucuk olarak secgilemez.

3. Maksimum kutup aci deerleri, stator ve rotor kutuplarinin 6stigl durumda
hesaplanir. Denklem 2.34 ‘de ifade edildiibi hesaplanabilir.

Bs<%—[3r (2.34)
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(Derece)
30 B
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i o C B
401 E
G
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201 B
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0 0 10 20 30 40 50 60 0 80 '.}DD
Br (Dersce)

Sekil 2.19: 6/4 ARM icin kutup acisi ger aralg

Yukarida belirtilen stator ve rotor kutup agigde secim araliklarini bigekil tzerinde
ifade etmek mumkindir. Bu galtuda, 6/4 ARM icin stator ve rotor kutup aci
deserlerinin secim araliklargekil 2.19'da verilmektedirSekil dikkatlice incelendiinde
OE erisinin alt bolgesi 1. maddeyi, GHgesinin Ustiindeki bdlge 2. maddeyi ve DF
egrisinin altindaki bolge ise 3. maddeyi gostermekteBlu bolgelerin kestigi alan ise

stator ve rotor kutup agi gerlerinin araliklarini ifade etmektedir.

Bu calsmada stator kutup acisi 30e rotor kutup aci deri ise 32, 32, 33 olacak
sekilde secilerek analiz yapilacaktir. Ayrica daheceie belirtildgi gibi hava arali
deseri 2mm, 3mm ve 4mm segilecektir.

Motor geometrisindeki hava argilidegerinin deistirilmesi ve buna bgl olarak stator
kutup agi dgerinin ise sabit tutulmasjekil 2.20, 2.21, 2.22 ile a¢iklanmaktadsekil
2.20 ile 2mm hava ar@ina ve 30 stator kutup acisina sahip 6/4 ARMunun kesit

gorunigu verilmektedir.
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Sekil 2.20: 2mm hava arglna sahip 6/4 ARM kesit gorusii (3s=30).

Sekil 2.21'de ise hava argh deseri, sekil Uzerindeki ok yoniunde, stator kutuplarinin
daraltiimasi ile 4mm olarak datirildi gi gosterilmektedir. Ayrica hava arglidezeri
artisinin yani sira stator kutup gelilk degeri de (ts) ary gostermektedir. Ayni zamanda
hava aralii sabit tutularak stator kutup acisi arttinlarak stator kutbundaki bu agti
sglanabilir. Bu durumSekil 2.22 ile agiklanmaktadir. Buradan hareketlgaharalgi
desisimi ve stator kutup acgisinin gigimi stator kutup gesli ginin dezismesini sgladig

soylenebilir.

Sekil 2.21: 4mm hava arglna sahip 6/4 ARM kesit gorusii (3s=30).

Sekil 2.22: 2mm hava arglna sahip 6/4 ARM kesit gorusii (3s=37).
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Bu calsmada hava ard@ degisimi ile analiz yapilacg icin stator kutup ac¢i geri sabit
tutularak modelleme vyapilacaktir. Ayrica ©6nceki jap calgmalar, stator kutup
desisimi ile hava aralii desisiminin ARM’unun calsma karakteristikleri etkilerinin

benzer oldgunu ortaya koymaktadir (Wichert ve3di2001).

Motorun geometrik ve manyetik 6zelliklerinin verdsi ile bundan sonraki kisimda
ARM’unun SEY ile modellenmesi gercekteilmektedir. Bu modellemeye aitlem

asamalari kisaca ele alinmaktadir.

2.7.3. Sonlu elemanlar yontemi ile modelin olturulmasi

Bu kisimda sonlu elemanlar yontemi ile ARM modseltealusturulmasina ait samalar

kisaca bsgliklar halinde incelenmektedir.

2.7.3.1. Geometrinin modellenmesi

Analiz gamasinin bu boéliminde, motorun geometrisi boyuaaruygun olarak
olusturulmaktadir. Cizim sonlu elemanlar programi terd&n gercekigirilebilecegi

gibi, herhangi bir CAD programi tarafindan da @hilir ve IGES/DXF formatinda
transfer edilebilir. Fakat bu durumda toleranslaigkat edilmelidir. Ancak sonlu
eleman programlari tam anlami ile ¢izim progranmadiklari i¢in herhangi bir CAD

programi kullanmak gizimde kolaylik @amaktadir.

2.7.3.2. Kullanilan malzemenin tanimi

Modelde kullanilan malzeme 0zelliklerinin ¢ok iyir bsekilde tanimlanmasi, sonlu
elemanlarda dgru analiz yapabilmek icin c¢ok iyi birsekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Motorda kullanilan, demirin  miknatislanma grisi, bakir ve

aluminyumun iletkenfii gibi dogrusal karakterisge sahip 6zellikleri tanimlamak
oldukca basittir. Fakat @ousal olmayan karakteristikteki malzemeyi tanimlama

oldukca guctur. (Agikgdz, 1998).
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Motorun rotor ve statorunda kullanilan sa¢ malzamemknatislanma @isi dogrusal
desildir. Sekil 2.17°'de sunulan manyetik doyma Ozghie sahip olan ginin yapisina
uygun olarak, yapilan ¢camada hem dgrusal hem de dgusal olmayan bdlgelere ait

deserler alinmaktadir.
2.7.4 Sonlu elemanlar modelinin olgturulmasi

Motor model geometrileri belirlenen boyutlarda Idiiten ve kullanilan malzeme
Ozellikleri tanimlandiktan sonra sonlu elemanladeidolusturulabilir. Sonlu elemanlar
olusturulurken, dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktggun eleman tlrdndn
secilmesidir. Ayrica ARM modeli olturulurken, sonuclarin en gau sekilde elde
edilmesi icin aki cizgilerinin ygun oldpu bdlgelerin ¢cok iyi modellenmesi
gerekmektedir. Dolayislyla stator ve rotor kutupkmasinda hassasiyet arttirilmaktadir.

ARM‘nun sonlu elemanlar ile modellengrhiali sekil 2.23'de gdsteriimektedir.

| Stato

Hava aralg

Rotol

Sekil 2.23: ARM’'nun SEY ile modellenmihali.

Karsit kuplajl ARM, klasik ARM’'una kiyasla daha fazkargl sonu etkisine sahiptir.
Model olwturulurken sargi sonu etkileri ihmal edilmekted8argl sonu etkisinden
dolay! direncin %60 ar@ yapilan U¢ boyutlu analizler sonucunda literatiggun
olarak bulunmaktadir (Mecrow, 1998, Clothier ve kéae, 1999).
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2.7.5 Cozim

Yapilan ¢ozumler esnasinda model bir bitiin olalalakenms yani simetri 6zelginden
yararlanilmamgtir. Model, gerek manyetik 0Ozelli gerekse elektriksel Ozedi
icerdiginden birlgik model olarak da tanimlanabilir (Maxwell2D 200®otorun 5‘er
derecelik her konumuna gelen ¢dzumler, sabit akigulanarak gercekéiriimektedir.
Yapilan statik analiz neticesinde hem elektrikseVrdye hem de manyetik devreye
ili skin serbestlik dereceleri hesaplanmaktadir.

2.7.6 Sonuglarin dgerlendirilmesi

Sonlu elemanlar tabanli manyetik analiz programlaer digiimde manyetik vektor
potansiyelini ¢oziimlemektedilstenilen sonuclara, elde edilen ¢cozimlerin birkzran
vasitas ile dgerlendirilmesiyle ulalir. Manyetik alan ¢dzimlerinden genel olarak,
kuvvet, moment, kayiplar, endiktans, direng, akb. vbuyuklukleri hesaplamak
mumkinddr. Bunlarin dinda model Gzerinde, aki onluklari, aki cizgileri, manyetik
alansiddeti, v.b. gibi dgilimlarda goérilebilmektedir.

2.8Klasik AR Motorunun SEY ile Calisma Karakteristiklerinin Elde Edili si

Bu kisimda klasik ARM’nun c¢alma karakteristikleri c¢ikartilmaktadir ve geometrik
parametrelerinin (hava argl) rotor kutup acisi) dgsiminin ¢ikis karakteristiklerine
etkileri incelenmektedir. Bu amaca uygun olarakéhavalgl deseri ve rotor kutup aci
degeri desistirilerek 9 adet model olgurulmaktadir. Hava ar@h degeri 2mm, 3mm,
4mm ve rotor kutup aci geri 31, 32 ve 33 derece secilerek analizler yaptadar.
Ayrica her analiz icin (0..45°) aralginda 10 adet rotor konumu ve (I5A...255A)
aralginda 17 adet akim g@eri icin toplam 170 adet farkli hesaplama yapilradkt Bu
parametre deerlerinin deisiminin klasik ARM’nun calsma karakteristik etkilerinin
daha iyi anlailabilmesi icin hava aratl ve rotor kutup aci dgsimleri olmak tzere iki

baslik altinda incelenmektedir.
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2.8.1. Hava aralgi degisiminin klasik ARM’'unun c¢al sma karakteristikleri

uzerindeki etkileri

ARM’da hava arafil, calsma karakteristiklerine etkisi bakimindan énemligarametredir.
Daha onceki kisimda da belirtiggligibi hava araffi dezisiminin, hava arafii reluktansina,
enduktans deerine ve dolayisiyla ARMunun en 6nemli gata karakteristiklerinden

moment dgerine etki etmektedir.

Klasik AR Motorunda manyetik doymadan once ve dayamasonraki etkileri belirlemek
icin anma akim dgerinin altinda ve Ustinde gerlerin alinmasi gerekmektedir. Bu kisimda
calsma karakteristiklerinden ilk olarak akgresi her hava argh deseri icin gizilerek
karsilastirlimaktadir. Daha sonra da klasik ARM'nun 6z dtdiis grisi ve moment grisi
incelenmektedir. Sekil 2.24’de rotorun karlikli  (6=0°) ve ortalanmy (6=45°)
konumlarinda, secilen her hava amaldeseri icin anahtarlamali reliiktans motoruna ait
halkalanma akisi-akim g&imi verilmektedir.

Akim-Aki Degisimi

Karsilkh
Konum

Halkalama akisi (mW

Ortalanmy
Konum

Akim (A)

Sekil 2.24: Klasik ARM halkalanma akisi-akirgrisine hava arafinin etkisi.

Sekil 2.24'de gosterilen akigdleri dikkatle incelendiinde hava araih 2mm olarak
secildiginde 165 A civarinda, 3mm olarak segiidide 225 A civarinda manyetik doymanin

bagladigi gorulmektedir. Ancak hava ar@ali4 mm olarak secildinde ise manyetik
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doymanin bglamadg veya daha buyik akim gierlerinde manyetik doymanin ghayacas
gorulmektedir. Manyetik doymanin giadigi akim dgerinin altindaki dgerler dgrusal
bolgeye, Ustindeki derler ise dgrusal olmayan bolgeye aittir. Akl karkli (aligned)
konumda en bluyuk gere sahiptir. Buradan hareketle hava graleseri kiiclk secildiinde
ARM'un daha kicuk akim gerleri icin manyetik doymanin kadigi ve hava arah
degeri buyudikce daha buyuk akimgdderinde manyetik doymanin meydana gelece
soylenebilir.

Ug fazli ARM’nun manyetik analiz sonuclarindan derdarak secilen, rotorun kahkli

(6=0°) konumuna ait aki cizgileri gdimlari Sekil 2.25'de verilmektedir.

6=0°, g=2mm 6=0°, g=3mm 6=0°, g=4mm
Sekil 2.25: Ug fazli 6/4 ARM’nun manyetik analiz sayar!.
Yukarida yer alar§ekil 2.25 dikkatlice incelendinde hava arayn degisimi ile kutup
Uzerindeki aki cizgilerinin ygunluklar ve kacak aki gerleri dgsismektedir. Hava
aralg degeri arttikga kacak aki @eri de artmaktadir. Dolayisiyla kacak akidaki busar

toplam faydali akinin azalmasina neden olmaktadir.
Sekil 2.26 ile her hava argh deserinde Klasik ARM igin 0z endiktansgresi
verilmektedir. Klasik sargl yontemine sahip endilktasrisi, ortalanmg konumda en

kicuk deeri, kagilikli konumunda ise, en blyuk gieri almaktadir.

Oz endilktans @isi incelendginde hava arahi desisimi ile endiktansin dgrinin

desistigi ve her U¢ gride de yaklatk 55°den balayan ve 9@ye kadar siren bir agti
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gorulmektedir. Pozitif moment bu artbdlgesinde uretilmektedir. 3&r bu bdlgenin
bitiminde, uyarilan fazin enerjisi kesilmez ise orohegatif moment Uretir. Uyarilan
fazlar arasinda 30oldugu icin U¢ fazl 6z endUktang®lerinin tepe noktalari arasinda

ayni derecede mesafe bulunmasi gerekmektgelkil 2.27'de bu durum verilmektedir.

disik seviyededir. Oz endiktangriteri ile ilgili genel bir deserlendirme yapacak
olursak; dgrusal bolgede enduktangrisi sabit bir aki dgerine kagilik L(0) seklinde

sadece rotor konumunun bir fonksiyonudur.

Klasik ARM Oz Endiiktans gisi

Oz Endiiktans (m

Rotor Agisi 2)

Sekil 2.26: Klasik ARM 6z enduktang®sine hava araginin etkisi (165A).

Ancak manyetik doymubdlgede ise 6z endiktans L=8jiseklinde hem akimin hem de
rotor konumunun fonksiyonudur. Katrkuplaj degeri ise klasik ARM’da fazlar arasindaki
dekuplajdan dolayi ihnmal edilecek seviyededir (Meci993, Wale 1996, Mecrow 1996).
Ancak kasit kuplaj ARM modeline dahil eden ve motor perfammsi Uzerine etkirdini

argtiran bir cok yayin yapilrgiir.
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Oz Endiiktans (m

Klasik ARM Ug Fazl Oz Endiktans Bigimi (165 A.)

[
»

B R e
o N b
| | |

15 30 45 60 75 90 105

Rotor Acisi f)

120

135

60

Sekil 2.27: Klasik ARM (¢ fazl 6z endiktansgigmi (g=2mm, 165A).

En 6nemli cakma karakterisgi moment grisidir ve daha dncede belirtifgigibi moment

ifadesi 6z enduktansin rotor konumuna gorg@glm orani ve akimin karesi bgienlerinden

olusmaktadir. Hava argh desisiminin endikatans derine olan etkisi gbz o6nlne

alindginda, dolayisiyla moment gerini de etkileyecg sdylenebilir.

Moment (Nm

Statik Moment Erileri

1901 ----=-=---/- h----- oo e
R R\ |
7 1 I I
90 + /‘:,T B ! R AT T T T T T T T T T
i Y | |
A0 — N
| | \ | p
1 e 1 I
: : Ve ':' o "/'
-110- | AN~
210 | | |
0 15 30 45 60 75

Rotor Pozisyonuoy

90

Sekil 2.28: Klasik ARM statik momentgéleri (g=2-3-4mm).
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Manyetostatik analiz sonuglarindan elde edilenikstatoment grileri Sekil 2.28 ile
veriimektedir. Sekilden de ankalacgsl lGzere hava ar@h desisimi maksimum moment
degerine ve dizgin moment oranina etki etmektedir.1 Akam degerinde, hava aragi

buytdukce maksimum momentggei dismektedir.

Klasik ARM'un en olumsuz yonlerinden biride momealet meydana gelen ¢ékmelerdir.
Manyetik doyma ve faz komutasyonundan dolay! bunggkr olgmaktadir. Moment
egrisinde olgan bu cokmeler agarmacilarin ygun bir sekilde calstigi konulardan
birisidir. Moment grisinde olgan bu ¢okmelerin daha iyi analiz edilebilmek ve dav
aralginin degisiminin etkisini inceleyebilmek agisindan hava apattmm, 3mm ve
4mm olan motor modeli ele alinarak inceleme vesikatirma yapiimaktadir. Bu
dogrultuda aagidaki esrilerden moment dalgalgini hesaplamak igin, gelerin en
yuksek dgeri (Mmay ve en kiucguk dgeri (Mmin) bulunur. Elde edilen bu derler

denklem 2.35’de yerine yaziginda % olarak moment dalgagilihesaplanmaktadir.

M _..—M_.
06M , = —mex— min x 10 (2.35)
M max +M min
Klazik ARMMbment Egrisi (163 A)
200 1 M omax

£ 150 ; Mg

E 100 7 M min

= 30

I} T T T T T T T T 1
0 13 30 43 60 TS L) 105 120 133
Fotor Agm (':51

Sekil 2.29: Klasik ARM momentgisi (165 A, g=2mm).
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Klasik ARDMoment Efrisi (165 A)

Mdoment (Nm'

Fotor Agizm f:E';

Sekil 2.30: Klasik ARM momentgisi (165 A, g=3mm).

Kla=ilke ARD hbment Efrisi (163 A )

MMoment (Nm)

Fotor Acm fl;l

Sekil 2.31: Klasik ARM momentgisi (165 A, g=4mm).

Anma akimi ve ayni zamanda hem lineer hem de mkmy@ymu; boélgelere ait moment
egrileri elde edilmg ve yine ayni dalgalilik hesabinda kullanilan demid gore dgerleri
belirlenmektedir. Bu elde edilen sonuclar Tablode4veriimektedir. Elde edilen derler
incelendginde momentlerdeki dalgain yiksek oldgu 6zellikle de doymg calsma
bolgelerinde bu dalgal@in daha fazla oldtu gortulmektedir. Ayrica manyetik doyma
bolgesinde, hava arglidesisiminin moment dalgalilik oranina etkisi dikkatenatiayacak

kadar azdir. Momentteki bu dalgalilik orani uygontkol devresi kullanilarak azaltilabilir.
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Tablo 2.4: Klasik ARM moment dalgalilik oranlari.

Klasik ARM
Akim (A) % My (Dalgalilik Orani)

g=2 mm g=3 mm g=4 mm
150 29,78 28,90 26,93
165 30,03 28,93 26,97
210 30,93 29,18 27,91
225 31,21 29,45 28,23
240 31,84 30,72 29,10

2.8.2 Stator ve rotor kutup agi dgisiminin klasik ARM’unun ¢ali sma karakteristikleri

Uzerindeki etkileri

ARM tasariminin stator ve rotor kutup acisigeferinin secimi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Daha 6nceki bolimlerde de beligildibi bu secimglemi yapilirken, atalet
momentini yenebilme, statik momegekli ve rotor pozisyon karakteristikleri gibi bilco
nokta goz 6nunde bulundurulmaktadir. Kalksnasinda atalet momentini yenebilmesi igin
stator ve rotor kutup acilarinin mamkun gidoca kigik olmasi istenigekil 2.32’de sabit
stator kutup agisina sahip, farkli rotor kutup dgierleri icin klasik ARM’'unun genel

enduktans gisi veriimektedir.

Klasik ARM Oz Endiktans Diisimi Brl <Br2 <Br3
20 Bs sabit
18
g 16 7\ <—> Lmax
PEVENN Ortalanmy / N\ Br1
512 . Konum " B r
101 N | 0 N\ T Brz
2 g oy --—--Br3
N 6 N Karsilikh
N b y N X
© 44 \ Konum \
5 L=/ N\
0 T T T T T T T T T
0O 15 30 4 60 75 90 105 120 135 150
Rotor Agisi f)

Sekil 2.32: Klasik ARM 6z enduktangesi.
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Sekil dikkatlice incelendiinde kagilikli konumda iken rotor kutup aci geri buyudikce
maksimum enduktansin sabit kalma durumu daha uiérmektedir. Ancak ortalangi
konumunda ise rotor kutup acisi buyudikce enduktamiimum dgerde sabit kalmasi
daha kisa surmektedir. Buradan hareketle statootee kutup agisi dgerlerinin endiktans
karakteristgi Uzerindeki etkileri gbz oOnunde bulundurarak motm&arakteristgini de

etkileyecgi soylenebilir.

Bu kisimda ¢agma karakteristiklerinden ilk olarak akgresi her rotor kutup acisi geri icin
cizilerek kagilastinlacaktir. Daha sonra da klasik ARM’nun 0z ertdiik grisi ve moment
egrisi incelenmektedir.Sekil 2.33'de rotorun karikli (6=0°) ve ortalanmy (6=45°)
konumlarinda, secilen her rotor kutup agigiedeicin anahtarlamali reliktans motoruna ait

halkalanma akisi-akim g&imi verilmektedir.

Akim-Aki Degisimi
45 T T T T
l l : = | Karsilkl
407 1 T | Konum
35 | d
g 1 ;31" | 32 3%
€ 307 l l l l
2 ] I
© | | | |
] | | | |
Eo0 -
0 N SR R R
E I | | I
S N L
31° 321 33 | : B Ortalanmy
4 1 : Konum
v ]
| |
Akim (A)

Sekil 2.33: Klasik ARM halkalanma akisi-akirgresine rotor kutup a¢i gerinin etkisi.

Sekil 2.33'de gosterilen aki galeri dikkatle incelendiinde tim rotor kutup agisi
degerlerinde yaklgtk olarak 165 A civarinda manyetik doymanirgladigi gorilmektedir.
Daha 6ncede belirtildi gibi manyetik doymanin Badigi akim deerinin altindaki dgerler
dogrusal bolgeye, Ustindeki gerler ise dg@rusal olmayan bdlgeye aittir. Akl kalrkli
konumda en buyuk gere sahiptirSekil 2.33'de gosterildi gibi rotor kutup acisi dgrinin
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degismesinin klasik ARM’unun halkalanma akgresine ihmal edilebilecek seviyede etki

ettigi gorulmektedir.

Sekil 2.34 ile tim rotor kutup acisi gkyinde Klasik ARM igin 6z enduktanssresi
verilmektedir. Klasik sargl yontemine sahip endilktagrisi, ortalanmg konumda en

kicuk deeri, kagilikli konumunda ise, en blyuk gieri almaktadir.

Oz enduktans gisi incelendginde rotor kutup acisi @simi ile endiiktans degerinin
ihmal edilebilecek seviyede gigtigi ve rotor kutup ac¢i deerlerinin birbirine yakin
secilmesinden dolay! her Ugrale de, aralarinda®len daha az bir farkla yaklk 54-

55”den bglayan ve 99ye kadar siren bir agtigérilmektedir.

Klasik ARM Oz Endiktans gisi
v
|
4
e |
~ |
[7p] |
[ |
I I
X |
] |
© |
< I
w |
N |
:O |
=4
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Rotor Agisi ?)

Sekil 2.34: Klasik ARM 6z endiktangesine rotor kutup agi gerinin etkisi (165A).

Degisik rotor kutup acilarina sahip manyeto statik anabnuclarindan elde edilen statik
moment @rileri Sekil 2.35 ile veriimektedirSekilden de ankalacas Uzere rotor kutup agisi
degisimi, rotorun konumuna gore maksimum momente ve mmbnegrisindeki pik

degerlerinin genlgine etki etmektedir.
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Statik Moment Erileri

AKim

180 165 A

130
80

30

-20

Moment (Nm

-70
-120
-170

-220

Rotor Pozisyonu (0)

Sekil 2.35: Klasik ARM statik momentgeileri (Br =31° -32° -33)).

Moment erisinde c¢Okmelerin daha iyi analiz edilebilmek vetar kutup acisi
desisiminin etkisini inceleyebilmek acisindan kutup aggerleri 3F, 32 ve 33 olan
motor modeli ele alinarak inceleme ve diastirma yapilmaktadir. Bu dpultuda
asagidaki ezrilerden moment dalgalgini hesaplamak icin,geilerin en yiksek dgeri
(Mmay ve en kucuk deeri (Mmin) bulunur. Elde edilen bu gerler denklem 2.35’de

yerine yazildginda % olarak moment dalgagilihesaplanmaktadir.

Klasil AR Mbment Egrisi (163 A)

150

100 1

homent (Nm)

30 1

1] 13 30 45 60 TS o 105 120 133
Fotor Agm f:E';

Sekil 2.36: Klasik ARM momentgisi (165 A,Br =31°).
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Khsik ARM Moment Egrisi (165 AL)

=4 max

Moment (Nm)

Rotor Ags1 (1)

Sekil 2.37: Klasik ARM momentgisi (165 A,Br =32).

K=k ARM Moment Efrisd (163 A)

Moment (Nm)

Fotor Agm f:E';

Sekil 2.38: Klasik ARM momentgisi (165 A,Br =33).

Daha onceki kisimlarda da aciklagidizere, anma akimi ve ayni zamanda hem lineer hem
de manyetik doymubdblgelere ait momentggleri elde edilmg ve yine ayni dalgalilik
hesabinda kullanilan denkleme gorgetéeri belirlenmgtir. Bu elde edilen sonuclar Tablo
2.5'da verilmektedir. Elde edilen gierler incelendiinde momentlerdeki dalgaliin yuksek
oldugsu o6zellikle de doymu calsma bolgelerinde bu dalgafiln daha fazla oldiu
gorulmektedir. Ayrica rotor kutup aci @gmi moment dalgalilik oranina %5-10 civarinda
etkisi bulunmaktadir. Tablodaki veriler incelegidde rotor kutup agi geri 31° de iken

moment dalgalilik orani ger dezerlere gore daha gliik seviyededir.
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Tablo 2.5: Klasik ARM moment dalgalilik oranlari.

Klasik ARM
% My (Dalgalilik Orani)
Akim (A)
Br=31° | Br=32 | PBr=33
150 24,63 29,78 29,41
165 24,88 30,03 30,86
210 25,35 30,93 31,42
225 25,53 31,21 32,18
240 26,65 31,84 32,15
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3. KARSIT KUPLAJLI AR MOTORUNUN YAPISI, CALI SMA PRENSIBI VE
SEY iLE MANYETOSTAT IK ANAL izi

3.1. Giris

Gunumuzde agtirmacilar tarafindan Anahtarlamali Reliktans Motoperformansini
arttirmaya yonelik cajmalar yapilmaktadir ve bu konu devamli saranacilarin
gundeminde yer almaktadir. Gerek surucu devre rizegerekse manyetik ve elektrik
devre Uzerine yapilan cgtinalarda, birgok yontem denenerek AR motorun peréosn
iyilestiriimeye calsiimistir. Bu calsmalarda, hava ara@h aksisindan daha fazla
yararlanmak amaciyla @ik stator ve rotor kutupsekilleri denenerek makine
geometrisinde, elektrik devresinden daha fazlarnarmak icin sargi yapisi ve surtci

devresi Gizerinde yapilan iygigrmeler olarak gruplandirnlabilir.

Bilindigi Gzere, Anahtarlamali Reliktans ve Adim Motorllaer faz sargisinin tek bir
stator dji etrafina sarilmasi ile ojan kisa kutup adimh sargr kavrami ile
tanimlanmaktadir. Bu sargl yapisi ile fazlar amakn kuplaj tamamen ortadan
kalkmakta ve moment uyarilan fazlarin 6z endikemsin rotor konumuna gbére
desisim orani ile Uretilmektedir. Her faz sargisi 6z éktdnsin yukselg kisim ile

pozitif momente zamanin en fazla bir yarisi kadekikia bulunabilmekte ve dolayisiyla

elektrik devresinin kullanimi oldukca yetersiz kaktadir.

Bu yetersizlgi gidermek igin yapilan calmalarda ilk olarak yardimci komuitasyon
sargilan kullanilarak, iletimdeki bir fazin manietenerjisinin bir dger faza kismi
kuplajint sg@lamasi amaclanmtir.  Kuplajin - gergeklgtirilmesi icin anahtarlama
esnasinda, manyetik enerjinin bir kismi anahtargimas) ile sonraki faza
aktarilmaktaydi. Fakat sargl yapisindan dolayiiklARM 'nda bu enerji kaynga geri

verilmekteydi. Bu amacla bir ve iki yardimci komsyan sargili makineler igin
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benzgimler ve deneysel ¢amalar yapildi. Sonug olarak performansin yiukgglidikat
bununla birlikte moment dalgalginin da art belirlendi (Liang ve di., 1992).

Bu yondeki cakmalar, Mecrow tarafindan ortaya konulan saedli ile farkli bir boyut
kazandi llave bir sargi kullanilmadan sargeklinin basitce dgistiriimesi ile makinede,
temel calgma ilkelerinde dgisiklikler meydana gelirken, performansinda ise ouml
gelisimeler meydana geldi. Bu ggih sonucunda makine fazlarinin pozitif moment
uretimine daha fazla katkida bulunmasglaaarak elektrik ve manyetik devre daha

verimli kullaniimasi sglandi (Mecrow, 1993).

3.2 KKARM’'nun Temel Cali sma Ilkesi

Karsit Kuplajli Anahtarlamali Reliktans Motor, KlasikRM’'nun sargilarinin sarim
seklinin desistiriimesi ile ortaya c¢ikny bir motordur. Sargilarda yapilan bugdgklik,
klasik ARM’nun yapisal dstunliklerini buydk olciddesistirmemektedir. Sargi

yapisinin dgismesinden dolayl uyarma yapisinda dgigklikler meydana gelmektedir.

Sekil 3.1: a: Klasik ARM sargi yapisl, b: KKARM'nuyenel yapisi.

Ayrica sargl yapisi ve bunaghaolarak uyarma yapisinin gigmesi ile birlikte cagma

ilkesinde de 6nemli dgsiklikler meydana gelmektedir.
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Yeni olisan bu makinede sargilar tam kutup adimli sargisyagisahiptir ve tim ofu
kaplamaktadir.Sekil 3.1.b’de gosterildii gibi olugu kaplayan sargilarin kahkl
olanlari makinenin bir fazini ojturmaktadir. Herhangi bir “t” aninda makine
fazlarindan en az ikisi iletim konumundadir. Bugsayapisi 6/4 stator ve rotor kutup
yapisina sahip motorda uygulagnolsa da ayni sarigekli diger stator ve rotor kutup

sayisina sahip motorlar i¢in de uygulanabilmektedir

Bir fazi uyariimg klasik ARM sargl yapissekil 3.1.a’da gosterilmektedir. Ber iki
fazin uyarilmasinin Sve S stator kutuplari Gzerinde enerjilendirignifazin aki
halkalanmasi tzerine herhangi bir katkisi bulunnidathr (Mecrow 1996, Tang 1998).

Fazlar arasinda herhangi bir kuplaj olngadiok acik birsekilde gérilmektedir. Bundan
dolayl, dger bir ifade ile fazlar arasindaki nihai dekuplajddolayi, makinenin
sargilarinin ancak Ucte birh §e S stator dgleri Uzerinde uyarma glamak amaciyla
kullanilabilmektedir. Zaman acisindangddendirecek olursak, makine dénerken pozitif
momentin Uretilmesini ggamak icin herhangi bir faz sargisi, ddnme periyaduancak

1/3’ U oraninda uyarilabilmektedir.

Sekil 3.2: KKARM sargi yapisi.
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Tam kutup adimli ve yine statorstiri S; ve §'0 uyaracak sargl yapiSekil 3.2 de
gosterilmektedirSekilden de ankaldigl gibi ayni stator kutuplarini uyarmak igin iki faz
iletimde bulunmaktadir. B&a bir deysle aki halkalanmasina her faz dénme
periyodunun 2/3'G kadar katkida bulunmaktadir. Sgapisinin gergekigiriimesi iki
kat bakir alanini uyarmaya olanak glamaktadir. Bu sargl tipi ikisekilde
gerceklatirilebilir. Birincisi kisa adiml sarginin oluk iige yan yana yerptiriimesi ile
ikincisi ise oligu kaplayacak tek parca stator sargisinin tungwkaplayacalksekilde
yerlestirilmesi ile gerceklstirilir. Uyarma acgisindan ilk sarigekli asimetrik bir yapiya
sahip olacg icin tercih edilmemektedir (Mecrow veglj 1988). Makine ddnerken, her
bir “t” zamaninda pozitif momentin Uretilmesini gamak icin uygun stator gl
ciftlerinden hangilerinin uyarilagani kontrol etmek gerekmektedir. Ug fazli makine
icin simetrik calgma, tim fazlarin tek yonli akimstenalari durumunda mamkundur.
Dort fazli makine icin simetrik caima ancak cift yonli akim yapisi ile elde

edilmektedir. Uyarma yapilari ilerleyen kisimlaideelenmektedir.

Rotor konumuna gore 6z ve kdrenduktanslarinin ggiminin incelenmesi makinenin
calisma ilkesinin daha iyi antdabilmesini sglamaktadir.Sekil 3.3 de 6/4 stator ve
rotor kutup yapisina sahip KKARMnun ¢ fazh unigo sargi dizenlemesini

gosterilmektedir.

Sekil 3.3: 6/4 Kagit Kuplajli ARM (¢ faz sargi yapisi.
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Sekil 3.4’'de tek yonli uyarma (unipolar) ile ean 0z enduktansin gegimi
gosterilmektedir. Kolaylik gdamasi acgisindan, nuvede doymanin ihmal edilidieal
durumu gz o6nine alalim. Her 3dik zaman periyodunda makine ¢ fazinin 6z
enduktanslarindan ilki azalma yoninde, ikincismartydoniinde oldgu ve sonuncusunun
ise sabit kaldy gortlmektedir. Herhangi bir faz sargisinin endilkt aagidaki ifade ile

gosterilmektedir.

NZaf,
2G

L =Ly +uy

faz (31)
Bu ifade bir fazin toplam enduktansi,), kacak enduktansi . sarim sayisi N ile

gosterilmektedir.3, akimin akacg fazin olyturaca& aki yolu tzerindeki stator ve

rotor dilerinin 6rttsme uzunlgu, g hava ara@t uzunlgudur.

L &
a fan

e 0
b fan

> g
c fan

g

0 30 60 %0 120 150 180210 230 270 300 330 360

Sekil 3.4: Klasik ARM’ da 6z endtiktans rotor konumegisimi.

Denklem 3.1'de sargi sonu etkileri ve gg¢ene ihmal edilerek basit bir yaklan

yapilmaktadir. Sekil 3.5’da (3, 'nin boyutu belirli bir rotor konumu verilmektedir.

Kolaylik sgzlamak icin, busekil stator d§ gensliginin rotor di geniligine ve stator di
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gengliginin stator oluk genligine ait oldugu kabul edilmektedir. 6/4 makine icin

B,.’nin stator kutuplar ile iki rotor kutbunun Ogtihe uzunluklari olan x ve y'nin

toplami oldgu gorulmektedir (Kokernak, 1997).

Sekil 3.5: Ortigme uzunlgu B, ‘nin boyutu.

Rotor dénerkerf, 'nin degisimini incelersek acik bisekilde goérulmektedir ki, bir rotor
kutbu cakgma konumuna girerken ghri cikmaktadir vef, rotor konumundan
bagimsizdir. 3. her zaman bu makine icin bir stator kutup gegine it olacaktir.
Acikca gorulecgi Uzere her fazin 6z endiktansinin, rotor konurawddismemektedir
ve klasik ARM'unda en buyuk hizalanma ggeine gittir. Buradan hareketle fazlar
arasindaki kart enduktans ifadesi de, 6z endiktans ifadesinezdregekilde
cikartilabilir. Ornek olarak M, karsit endiiktansini inceleyelim. Faz a’daki pozitif raki
3, S, S stator dgleri Gzerinde di eksenel tarzda bir mmk dretir, 8e S'teki aki b
fazini negatif olarak halkalamasina arSs'teki aki pozitif olarak halkalar. Dolayisi ile

Bwm = x-y ‘dir. Benzer ifade kart kuplaj i¢cin de yazilabilir (Mecrow, 1993).

_ NZU,BM

Mab — Uy G (32)
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Denklem 3.2 ile elde edilen ifadedesdasit kuplaj endiktansinifiy’den dolayi rotor
konumu ile dgistigi gorulmektedir. M, kait kuplaj enduktansinin dsimi, aki

halkalanmasi ile de acgiklanabilir.

@“\ () @ @ @ Stator
Iyl | Roto

_—
Diénme Y oni

clsuslcl
b J L

olNoNoNO]
J A

Sekil 3.6: KKARM'’ da aki rotor konumu ggsimi.

Sekil 3.6 de stator ve rotor kutuplarinin eksenarak dizleme yatiril@ konumda
motor, a-b fazlarin iletimde olgu durumu, bgka bir deygle My nin elde edilmesi igin
aki desisimini gosterilmektedir. B fazinin makine donerkéstime alinacg ve pozitif
yon olarak yukaridansagiya dgru secilecgi kabul edilmektedir (Kokernak 2001).
Seklin en Ust kisimda, B fazindaki akim nedeni iléa&ini halkalayan aki negatiftir. Bir
sonraki ¢izimden goruldiil gibi, hizalanmaya gelirken bile negatif halkalangevam

eder. Ancak son ¢izimde, stator rotor ile galaya balarken durum dgsir ve A fazini
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halkalayan aki pozitif deer alir. Tek yonla bir akim tarafindan efurulan aki, rotor
konumuna go6re bir fazi negatif olarak halkalarkernged fazi pozitif olarak
halkalayabilmektedir. Buradan hareketle skaendiktansin negatif ve pozitif gerler
arasinda destigi sonucuna varilir. Bu tirde bir yaklem makinenin tim kart
endiktans grileri icin diger fazlara da uygulanabilirincelenen 6/4’liikk makine
ornesinde, Sekil 3.7’'de gosterildii gibi fazlar arasindaki kst enduktanslar 3Uik
donds icin azalmakta, bir sonraki 30k donuste sabit kalmakta, sonraki 3k doniste

ise, yukselmekte ve boylelikle periyodunu tamanaktadir.

N VA NANEVANEEVANR

Mbc

Mca

0 30 60 90 120 150 180 210 230 270 300 330 360
Sekil 3.7: KKARM ‘da kagit ve 6z endiktansin rotor konumunalbaegisimi.

Yeni sargl yapisina sahip olan bu motorda Uretddn sadece bir fazin ve rotor
konumunun glevi desil ayni zamanda @er fazlarin da sievidir. Bundan dolayi
makinenin analitik modeli olduk¢ca kargila hale gelmektedir. Ayrica, kat
enduktanslarin rotor konumuna goresidem orani, 6z endiktansin klasik ARM’da rotor
konumuna goére dgsim oraninin yaklgk olarak iki kati kadardir (Mecrow ve dj
2001, Preston ve Lyons, 1991).
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Sekil 3.8'da Klasik ARM ile kagit kuplaji ARM'nun A-i karakteristiklerinin

karstlastiriidiklari durum gosterilmektedir.

A
Karsihkh - —_ —
Komum
A
Karstikh |- — — — — —
Komum
Ortalanmms |
Komum
Ortalanms | - — —
Komum

i i
Sekil 3.8: Klasik ARM ve KKARM’nunA-i karakteristikleri.

Ayni akim deerinde, klasik ARM ve kart kuplaji ARM’nun A-i karakteristikleri
karsilastirildiginda KKARM'dan daha yuksek aki elde edilgcgdrulmektedir.

Yeni sargl yapisi ile yukaridaki bolimlerde aciklgn lzere endiktansgasinde
meydana gelen dnemli gigikliklerden dolayr KKARM’ da moment uretmgekli, klasik
ARM’ dan farkli bir yapiya sahiptir. Denklem 3.3'té¢ fazli bir Anahtarlamali
Relliktans Motorun en genel moment ifadesi vegiimiKlasik ARM’ da fazlar arasinda
olusan kuplaj ihmal edilebilecek gerde oldgu icin bu kuplajlardan elde edilecek
moment Uretimi de ihmal edilecekgrdedir.
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dM,, | | dM

M: C C
do

ca (3.3)

1pda, 1,d, 1,dL, dM,
a a de

+= 2 +=12 1.1,
2°doe 2" do do do

+1,.1
Dolayisi ile denklem 3.3'teki son ¢ terim gend#éikhmal edilebilecek diizeydedir ve

ihmal edilir. Klasik ARM ‘da moment ifadesi,

M:%IZ% (3.4)

haline gelir. Boylece uretilen moment, 6z enduktanm®tor konumuna gore gaim

orani ile akimin bir fonksiyonudur. Buradan her btator fazinin, pozitif moment
uretimine ancak elektriksel periyodun 1/3'0 oramnkatkida bulundgu sonucuna
varilabilir. Bu durum, makinenin elektrik ve maniketdevresinin yeterince verimli

kullaniimadgini acik¢a gostermektedir.

KKARM’'da ise, 6z endiktansin rotor konumuna gorgigleni yaklasik olarak sabit
oldugu kabul edilirse denklem 3.3’teki ilk G¢ terim sifilacaktir. Dolayisi ile yeni sargi

yapisina sahip motorun moment ifadesi Denklem &byibi olur.

dM,,
do

dM, , | dM

C de C

M=1,.1, +1,.] ca (3.5)

° do

Bu durumda her bir faz, pozitif moment Uretimineketiksel periyodun 2/3'G oraninda
katki s@lamaktadir. Bu nedenle makinenin elektrik devresindaha fazla yararlanmak
mumkin olmaktadir. Motordan elde edilen momentmakive fazlar arasinda ghn
kargit enduktanslarin rotor konumuna gore gigen oraninin bir fonksiyonudur.
Denklem 3.4 ve denklem 3.5 kdastirildiginda, ideal durumda KKARM’'da Uretilen
moment klasik motorun tam dort kati oflugorilmektedir. Ancak gercekte doyma ve
kayiplardan dolayi bu fark oldukc¢a azalacak ve &ngapilan camalara gére %20-30
arasinda bir dgere dgmektedir (Mecrow 1993, Clothier ve Mecrow 1999). &eger,
esdeser motorlar ile kagilastirlldiginda ¢cok énemli bir Gstinlik olarak 6ne ¢ikmaktadir
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Denklem 3.5'teki moment dretim mekanizmasininsgafisi, motorun uyarma yapisina
gore farklilk gostermektedir. @esik uyarma yapilart ve bunlara ait momentin

uretilmesine aitekiller bundan sonraki kisimda incelenmektedir.

3.3 KKARM’da Uyarma Yapilari

KKARM’da momentin elde edilmgekli ve ortalama ciki degeri kullanilan uyarma

yapisina gore dgsmektedir. Faz sargilarina uygulanan uyarma yapisi,

. Tek yonlu
. Cift yonlu iki fazli
. Cift yonla dg fazh

olmak Uzere uce ayrilmaktadir. Her bir uyarma yamsuygulanmasi durumunda aki
dagihmi ve momentteki dalgaliik orani giemektedir. Bu uyarma yapilari

KKARM’nun performansi tzerinde 6nemli bir etkiyehgatir.

3.3.1 Tek yonla (unipolar) uyarma yapisi

Uyarma yapisi ve sargi yapisina gore enduktapsioderi sekil 3.9'da verilmektedir.
Sekilde de gosterilgi gibi herhangi bir “t” zamaninda iletimde bulundam faz pozitif
isaretlidir ve her faz 60iletimde kalmaktadir. Denklem 3.5 ile KKARM ‘da mm@&ntin
elde edilmesine gkin basinti verilmisti. Bu denklem incelendinde faz akimlarinin
pozitif olmasi veya bga bir ifade ile aynisaretli olmasi durumunda pozitif moment
sadece kart kuplajlarin arttg yani rotor konumuna gore tirevinin pozitif ofgu

bolgede Uretiimektedir (Clothier ve Mecrow 1999).
Ilk zaman arafi olan 0-30’ yi inceledigimizde a-c fazlari iletimde olgu

gorulmektedir ve bu iki faz arasinda gdm kagit kuplajin rotor konumuna gore

desisimi pozitif oldugu icin pozitif moment bu bolgede elde edilmektediyrica kasgit
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kuplaj dezisiminin negatif oldgu bélgede ayni fazlar uyariimaya devam edilirseineak

negatif moment dretmektedir.
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Sekil 3.9: Tek yonli (unipolar) uyarma yapisi ve éktdns dgisimi.

3.3.2 Cift yonlu (bipolar) uyarma yapisi

KKARM’unda herhangi bir t aninda iki fazin iletimdedugu ve fazlardan birisinin
pozitif, digerinin negatif akim tadigi uyarma yapisi, ¢ift yonli uyarma yapisi olarak
bilinmektedir. iletimde bulunan fazlardan birisinin pozitif g&inin negatif garetli
olmasi durumunda pozitif momentin Uretiimesi iciarkii bir durum meydana

gelmektedir.

73



Denklem 3.5 ele alinginda pozitif momentin Uretilmesini @amak i¢in kagit kuplajin
rotor konumuna gore @sim oraninin tirevi negatif olmalidir. Tek yonli uyada
enduktansin sadece yikselen kismindan pozitif mofretilirken bu uyarma yapisinda

hem pozitif hem de negatif bolgeden pozitif momelde edilebilir.

Cift yonli uyarma yapisinda akimlar 6lletimde kalmakta, 30kesimde kalmakta ve
60° ters polariteli olarak tekrar iletime girmekted§ekil 3.10 ile verilen uyarma
yapisinda ilk zaman argli 0-3C°’yi inceledigimizde, b-c fazlar iletimdedir ve pozitif

moment M, kargit endiuktansindan elde edilmektedir.

0 30 60 90 120 130 180 210

Rotor Pozisyonu (°)

Sekil 3.10: Cift yonlu iki fazli uyarma yapisi vediiktans dgisimi.



3.3.2.1 Cift yonlu (bipolar) tg¢ fazli uyarma yapisi

Bu uyarma yapisinda akimlar 9pozitif isaretli olarak iletimde kalmakta ve 90egatif
isaretli olarak tekrar iletime girmektedir. Pozitifomentin elde edilmesi bu uyarma
yapisinda da dgésmektedir. Pozitif moment kait endiktanslarin rotor konumuna gore
desisim orani tirevinin hem negatif oldu hem pozitif oldgu bdlgede elde
edilebilmektedir (Barras et al 1999)k zaman arafyi olan 0-30’ yi ele aldgimizda a
fazi negatif, b fazi pozitif ve c fazi yine negatiretli olarak iletimdedirSekil 3.11 ile

KKARM’nun cift yonlu U¢ fazli uyarma yapisi ve eridéns dgisimi verilmektedir.

ww N\
AW
we N\
NVARNAN
Noa N/
NV

]

0 30 60 S0 120 150 180 210

Rotor Pozisyoru (°)

Sekil 3.11: Cift yonlu U¢ fazl uyarma yapisi ve @kthns dgisimi.

Denklem 3.5 ele alindinda pozitif moment, a-c fazlari negatif ofguicin Mac kasit
enduktansinin yikselen bolumuyle ve b-c faz akingarpimi negatif oldgu icin Mbc

karsit endiktansinin azalan kismi ile tretilmektedir.
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3.4 KKARM’ da Sirticti Devrenin incelenmesi

Anahtarlamali Reliktans Motor en fazla kullanildmigl devresi asimetrik yari koprt
devreli suracudir. KKARMnun akim ve gerilim dalgaklinde, periyodun ortasinda
gerilimin uygulanmady ancak akimin akil bir zaman ara@n bulunmaktadir. Bu
aralikta akan akim bir kontrolli guc¢ elektrgndevre elemani ve bir serbest geci
diyodu Uzerinden ilave kayiplar glurarak akarSekil 3.12 ‘de asimetrik yari kopri
surucu devresi verilgiir. Bu konu Uzerine yapilan ayrintili gtemalar neticesinde,
bahsedilen suricunin KKARM’ da kullaniimasinin kdgnin klasik ARM’dakine
oranla yaklaik olarak %100 ar§i gbstermesine neden olglu ortaya konulmaktadir ve
kayiplari azaltmak amaci ile g surtict devreler dnerilmektedir (Clothier ve &tew
1999, Mecrow 1998).
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Sekil 3.12: Asimetrik yari kdpru sirtct devresi.

Sekil 3.13 veSekil 3.14’de bunlara ait 6rnek devreler gosterilteelir. Sekil 3.14'de
gosterilen tam kopruli bu siriict devresinde maKamari U¢cgen ve diyotlar bu
sargilara seri olarak Benmaktadir. Hat akimlari faz akimlarinin farki caa igin
devre elemanlarindan gecen akimin tepgedeasimetrik yari kopriiden gecen akim
deserine yakin olacaktir ve bundan dolayi kayiplardazer olmaktadir (Yuntao, 2001).
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Sekil 3.13: KKARM'’ da sargilarin yildiz @andigi durum.
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Sekil 3. 14: KKARM'’ da sargilarin ticgen andgi durum.

KKARM'nu ve klasik ARM'nu suriclu devreleri bakimiad kagilastiracak olursak

asagidaki dezerlendirmeler yapilabilir.

* Akim kontrolli calgmada istenilen belirli bir moment geri icin, KKARM'da

ihtiyac duyulan faz bana mmk dgeri klasik motordakinin yarisi kadar olacaktir.

* Gerilim kontrollu galymada ise KKARM icin ihtiya¢ duyulan aki gigimi tepe

deseri, klasik ARM’dakinin iki kati kadar olacaktir.
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 KKARM'’da her faz periyodun 2/3 ‘U kadar iletimdel#gz icin toplam dongtirtci
kayiplar yaklaik olarak %100 fazla olacaktir.

3.5 Karsit Kuplajli Anahtarlamali Reltiktans Motorun Manyeto statik Analizi

Bu kisimda iki boyutlu (2D) manyetostatik ¢cozim gbipen MAXWELL 2D paket
yazilim programi ile KKARM’nun performans karaksgikleri incelenmektedir.
Kullanilan manyetik analiz yazilimi iki boyutlu mgetostatik ¢6zim yapmakta ve
dogrudan sarginin halkalagliakiyr hesaplayabilmektedir. Rotor, pozitif mombitgesi
icerisinde kagilikli konumdan ortalanmgi konuma gelinceye kadar farkl ara rotor
konumlarinda sabit tutulmakta ve her bir konumd&lfakim deerleri icin manyetik

analiz hesaplamalariyka(i, 8) desisimi belirlenmektedir.

Ornegin U¢ fazh (6/4) KKARMU icgin (0...45) aralginda 10 adet rotor konumu ve
(OA...255A) aralginda 17 adet akim geri icin toplam 170 adet farkh hesaplamada ise
A (i, 8) dezisimi, 6z ve kagit endiktanslarin rotor konumu ile @gmleri ve momentin

rotor konumu dgisimleri farkli uyarma yapilari icin belirlenstir.

3.6 Tek YOnlu (unipolar) Uyarma Altinda Karsit Kuplaji ARM’'nun Cali sma
Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

Sekil 3.15’'da KKARM'u ve tek yonli uyarma yapisi yerektedir. Bu uyarma yapisi
altinda herhangi bir “t” aninda iki faz uyarimddummaktadir. Stator sargisi rotorun her
S’er derecelik konum dssikliginde sabit akimla uyarilgtir. Tek yonlt uyartim
yapisinda ilk zaman arginda (0-30 arasinda) iki faz iletimdedir (a ve c fazlar).
Uyariimis bu iki fazin olgturdusu kasit kuplaj My negatif bir dgerden bgayip tam
30°de en yiiksek deerine ergmektedir.ilk zaman arafinda meydana gelen Jyhin
rotor konumuna gore @siminden pozitif moment Uretilmektedir. Fazlar ara&
30”lik bir fark oldugundan dolay fazlar arasindaki karkuplajlarda da ayni faz farki

olusmaktadir ve byekilde motorun Uretgi U¢ fazli moment grisi olusur. Diger yandan
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fazlara ait 6z endiktans ghrinin ideal durumda sabit olarak kabul edilmekted bu

durum Sekil 3.15'da gosterilmektedir. Ayrica 6z endiktangotor konumuna gore

desisimi sifir olac&l icin, 6z enduktanstan kaynaklanan pozitif momérdtimi de

olmamaktadir.
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Sekil 3.15: KKARM ve tek yonll (unipolar) uyarma yiap
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Bu kisimda KKARMnun calkma Kkarakteristikleri cikartilacaktir ve geometrik
parametrelerinin (hava argl) rotor kutup acisi) da&siminin ¢ikis karakteristikleri
etkileri incelenecektir. Bu amaca uygun olarak iklasRM’'da oldugu gibi hava araf
deseri ve rotor kutup agi @eri desistirilerek 9 adet model okturulmaktadir. Hava
aralgl deseri 2mm, 3mm, 4mm ve rotor kutup acigdd 31, 32 ve 33 derece secilerek
analizler yapilmaktadir. Ayrica her analiz icirf.(045°) aralginda 10 adet rotor konumu
ve (I5A...255A) araliinda 17 adet akim deri i¢in toplam 170 adet farkli hesaplama
yapilmaktadir. Bu parametre ghrlerinin  deisiminin  KKARM'nun c¢alisma
karakteristikleri etkilerinin daha iyi anddabilmesi i¢in klasik ARM analizinde olgiu
gibi ayni sekilde hava ara#s ve rotor kutup ac¢i dgsimleri olmak tzere iki bgik

altinda incelenmektedir.

3.6.1 Hava aralgl degisiminin KKARM’unun c¢ali sma karakteristikleri Gzerindeki

etkileri

KKAR Motorunda manyetik doymadan 6nce ve doymadamra belirlemek icin anma
akim deerinin altinda ve Ustinde gerlerin alinmasi gerekmektedir. Bu bdlimde
calisma karakteristiklerinden ilk olarak akgresi her hava aralyl degeri icin cizilerek
karsilastirlmaktadir. Daha sonra da KKARM’nun gdir calsma karakteristikleri
incelenmektedir. Sekil 3.16’da rotorun karlikh (6=0°) ve ortalanmy (0=45°)
konumlarinda, secilen her hava atatiegeri icin manyetik analiz ile hesaplanari, )

desisimleri verilmektedir.

Sekil 3.16'da gosterilen akigeleri dikkatle incelendiinde hava araft 2mm olarak
secildiginde 90 A civarinda, 3mm olarak secfioide 120 A civarinda, 4mm olarak
secildiginde ise 180 A civarinda manyetik doymanirslddigi gortlmektedir. Daha
Ooncede belirtildii gibi manyetik doymanin B&digl akim de&erinin altindaki dgerler
dogrusal bolgeye, Ustiindeki glerler ise d@rusal olmayan bélgeye aittir. Aki kalrkl
(aligned) konumda en buyik gkre sahiptir. Buradan hareketle klasik ARM undaugid
gibi, hava arafii deseri kicik secildiinde KKARM'un daha kugtk akim derleri icin
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manyetik doymanin BEdigi ve hava arah deseri buyudikce daha biyidk akim
degerlerinde manyetik doymanin meydana geiesaylenebilir.

Akim-Aki Degisimi
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Sekil 3.16: Unipolar uyarilngi6/4 Kagit Kuplajli ARM’nun halkalanma akisi-akingesine
hava arafiinin etkisi.

Unipolar uyarilmg 6/4 KKARM’nun manyetik analiz sonuclarindan ornekarak
secilen, rotorun karikh (6=0°) konumuna ait aki cizgileri gdimlari Sekil 3.17'de

verilmektedir.

0=0°, g=2mm 06=0°, g=3mm 6=0°, g=4mm

Sekil 3.17: Unipolar uyarilingi6/4 KKARM’'nun manyetik analiz sonugclari. Aki citeyi
dagilimi (6=0°, g=2mm, g=3mm ve g=4mm).

Yukarida yer alar§Sekil 3.17 dikkatlice incelendinde hava arah desisimi ile kutup

Uzerindeki aki gizgilerinin ygunluklar ve kacak aki gerleri degsismektedir. Hava arad
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degeri arttikca kacak aki gderi de artmaktadir. Dolayisiyla kagak akidaki bug doplam

faydall akinin azalmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.18 ile her hava argh deserinde bir faza ait KKARM igin 6z enduktangrisi
verilmektedir. Sekil incelendginde 6z enduktansgesi, rotor kutbu bir stator kutbundan
ayrilirken, ayni zamanda gdir stator kutbu ile hizalanmaya giliden dolayr yaklgak
olarak sabittir, yani rotor konumundan ghasizdir. Oz endiiktans glgimi egrisi
incelendginde cok kiicuk dalgalanmalarin offlug6zikmektedir ve bu dalgalanmalardan
kicuk bir moment deeri elde edilmektedir. Ancak bu gkrler kagit endiktans yaninda
ihmal edilebilecek dgerlerdir ve bugline kadar konu Uzerinde yapilansrpalarda 6z
enduktansin ideal olarak yalla sabit kaldgl kabul edilmgtir (Mecrow, 1995).

KKARM Oz Endiiktans Brisi
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Sekil 3.18: Unipolar uyarilngi6/4 KKARM'nun bir faza ait 6z endiktansgigmi.

KKARM'de 6z enduktansin rotor konumu ile @lgnemesi ve sabit olarak kabul edilmesi,
bu motoru ¢ayma ilkesi bakimindan klasik ARM’undan ayiran en lKiyarkdir. Ayrica
daha oncede belirtilgi gibi yeni sargi yapisina sahip bu motorda momaetimi, 6z
enduktanslardan @# fazlar arasindaki kuplajdan gln kagit enduktanslardan

kaynaklanmaktadir.

Unipolar uyarilmg KKARM'nun a-c fazlarina ait kart endiktansin dgsimini sekil
3.19'da gosteriimektedir. Ksit endiktans, klasik ARM’undaki 6z endiktansirgigieni
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gibi rotor konumu ile d@ismektedir. Kagit endiiktans gisi incelendginde hava arah
degisimi ile endiktansin dgerinin degistigi ve her U¢ gride de yaklaitk 55° ‘den baglayan
yukselme 90ye kadar sirmekte ve bu derecede en Ust seviylgenaktadir. Pozitif
moment bu aralikta uUretimekte ve makine motor adlagalsmaktadir. Ayrica kart
enduktans gisinin sabit kaldi bolgede ise fazlar enerjili olsa da herhangirhoment

Uretimi olmayacaktir.

KKARM Karsit Endilktans Erisi

-10 1

Karsit Endiktans [mF
(6)]

-154

-20

0 5 101520 25 30 3540 4550 55 60 65 70 75 80 85 90
Rotor Acgisi f)

Sekil 3.19: Unipolar uyarilngi6/4 KKARM'nun M,6 degisimi.

Karsit enduktans deeri, rotorun ortalanngi konumunda en kiguk gerini kasilikli

konumunda ise en buyuk gkxini almaktadir.

KKARM’nun yapisinin simetrik olmasi kat endiktanslarin ggsimine de yansimaktadir.
Baska bir ifadeyle fazlar arasindaki 30ik faz farki aynisekilde fazlar arasinda clan
karsit enduktanslarda da gorilmektedir. Bundan dolayayhi simetrik Gi¢c faza ait moment
egrileri de ayni simetrik yapiya sahip olacaktir. Blotmanyetik doymargi bélgede
calsildigi durumda kant enduktans, sadece rotor konumunglavi olacak, akima ki
olmayacak ve M) seklinde gosterilebilmektedir. Ancak motorun gdasal olmayan
bolgedeki cahmada kagit endiiktans sadece rotor konumunglavi olmayacak, o anda

iletimde bulunan her iki fazin dglevi olacak ve Mg, i, i,) seklinde gosterilebilmektedir.
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KKARM’'da tum fazlara ait kant endiktanslarin  dgsimini Sekil 3.20'de

gosterilmektedir.

KKARM Ug Fazl Kagit Endiiktans Dgisimi (90 A.)

Kargit Enduktans (ml

Rotor Agisi b

Sekil 3.20: KKARM'da U¢ fazl kagit endiiktans dgsimi (g=2mm, 90A).

Motorun en Onemli caima karakteristiklerinden birisi momengrisidir. Bu kisimda
degisik hava aralfl desisiminin ¢ikis momentine olan etkisi incelenecektir. Manyetoktati
analiz sonuclarindan elde edilen statik momeptilesi 2D olarak Sekil 3.21 ile

verilmektedir.

Statik Moment Erileri
250

150

50 {1

Moment (Nm)

-50 1

-150 1

-250

Rotor Pozisyonuoq

Sekil 3.21: Unipolar uyarilngi6/4 KKARM’nun statik moment gileri (g=2-3-4mm).
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Hava aralgl dezisiminin endiikatans gerine olan etkisi goz 6niine aligohda, dolayisiyla
moment dgerini de etkileyec@ soylenebilir. Sekil 3.21 dikkatlice incelendinde hava
aralgl desisimi maksimum moment gerine ve dizgin moment oranina etki etmektedir.
Ayrica ayni akim dgerinde, hava argh buylddikce maksimum moment gdel

dismektedir.

Ayni guclere sahip KKARM ile klasik ARM ortalama kgg momenti bakimindan
karsilastirildigl zaman, yeni sargi yapisina sahip KKARM'unun %£R0e8sarinda daha
fazla bir dgere sahip oldgu gozikmektedir. Ancak bu Ustugline r&men klasik
ARM’unda oldgu gibi moment grisinde dalgalihk bulunmaktadir. KKARM’unun
moment grisinde olgan bu ¢okmeleri daha iyi analiz edilebilmek ve haralginin
degisiminin etkisini inceleyebilmek acgisindan klasik ARMda oldgu gibi hava arag
2mm, 3mm ve 4mm olan motor modeli ele alinarak lamne ve kanlastirma
yapiimaktadir. Bu dgrultuda aagidaki erilerden moment dalgalgini hesaplamak icin,
egrilerin en ylUksek dgeri (Mmay Ve en kucuk deeri (Myin) bulunur. Elde edilen bu

degerler denklem 3.6’da yerine yazgthda % olarak moment dalgahlihesaplanmaktadir.

M__-M_
%M, = —max_ min 10 (3.6)
¢ M +M
max min
KEARMMoment E grisi (90 A)
250 -
. 200
< 150
E 100 -
=
30 A
1]
1]
Rofor _:'L';Blf:l)

Sekil 3.22: Unipolar uyarilngit KKARM'un moment grisi (90 A, g=2mm).
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EFARM Moment Efrisi (90 A)
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Sekil 3.23: Unipolar uyarilimiKKARM’'un moment grisi (90 A, g=3mm).
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Sekil 3.24: Unipolar uyarilngitKKARM'un moment grisi (90 A, g=4mm).

Anma akimi ve ayni zamanda hem lineer hem de dgyrtlgelere ait momentgéleri
elde edilm$ ve yine ayni dalgallik hesabinda kullanilan deni¢ gore deerleri
belirlenmitir. Bu elde edilen sonuclar Tablo 3.1'de verilmekt. Elde edilen deerler
incelendginde momentlerdeki dalgalgn klasik ARM'unda oldgu gibi yiksek oldgu
Ozellikle de doymg calsma bolgelerinde bu dalgaiiin daha fazla oldiu
gorulmektedir. Ayrica manyetik doyma bolgesindeyaharalgl desisiminin moment
dalgalilik oranina etkisi dikkate alinmayacak kadadir. Momentteki meydana gelen

dalgalilik orani uygun kontrol devresi kullanilai@altilabilir.
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Tablo 3.1: Unipolar uyarilnniKKARM'un moment dalgalilik oranlari.

KKARM
Akim (A) % My (Dalgalilik Orani)

g=2 mm g=3 mm g=4 mm
60 31,07 29,83 29,75
a0 31,49 31,21 30,49
120 32,13 31,99 31,18
150 34,11 32,64 31,93
180 34,63 33,43 32,33

3.6.2 Rotor kutup aci d@isimlerinin KKARM'unun cali sma karakteristikleri

uzerindeki etkileri

Bu kisimda KKARM’unun ¢adima karakteristiklerinden ilk olarak akgresi her rotor kutup
acl deeri icin cizilerek kagilastinlacaktir. Daha sonra da KKARM’nun kér endiktans
egrisi ve moment gisi incelenmektedir.Sekil 3.25'de rotorun karikli (6=0°) ve
ortalanmg (0=45") konumlarinda, secilen her rotor kutup acistedeicin kasgit kuplaj

anahtarlamali relktans motoruna ait halkalanmsi-akim dgisimi veriimektedir.

Akim-Ak1 Degisimi
50 T T T T
! ‘ ‘ : : Karsilkl
| | | [ onum
0+--------"--- £ _ s [ O S
< | | |31°, 3 3%
E 35’ ”””””””””” L e
RS | | | |
B 30—
—é | | | |
g 25 S T e R
S 2o+ Sf - e
_EE | | | |
f_U 157 | | | |
T | | | |
131° 321 39 !
0t/ f**?*f****‘f***J* — | Ortalanmy
s/ B S Konum
. I
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Akim (A)

Sekil 3.25: Unipolar uyarilngitKKARM halkalanma akisi-akimgeisine rotor kutup agi
degerinin etkisi.
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Sekil 3.25’de gosterilen akggleri dikkatle incelendiinde tim rotor kutup aci gerlerinde
yaklasik olarak 90 A civarinda doymayagdigi gorilmektedir. Daha dncede belirtiili
gibi doymanin bgladigi akim dgerinin altindaki dgerler dgrusal bdlgeye, ustlindeki
degerler ise d@rusal olmayan bolgeye aittir. Ak karkli (aligned) konumda en blyik
degere sahiptir. Sekil 3.25 g0sterildii gibi rotor kutup agisi dgrinin deismesinin
KKARM'unun halkalanma grisine ihmal edilebilecek seviyede etki gttyorilmektedir.

Sekil 3.26 ile tum rotor kutup ac¢i gerinde KKARM icin kagit enduktans gisi
veriimektedir. Kagit endiktans gisi incelendginde rotor kutup acisi @simi ile
enduktans deerinin ihmal edilebilecek seviyede digigi ve rotor kutup aci dirlerinin
birbirine yakin secilmesinden dolay! her Ugige de, aralarinda®ten daha az bir farkla

yaklasik 54-55"den bglayan ve 90ye kadar siren bir agtgorilmektedir.

KKARM Karsit Endiktans Efisi
Akim
90 A
E
(2]
c
g N Br=31
e 10 20 225 130 135140 45' 50’ 55 -----Br=32
W S S |[---Br=3s
A5 N
o SsTs=r=ers o
_20 | | | | | | | | | | | | | | | | |
RotorAgmb

Sekil 3.26: Unipolar uyariingiIKKARM 6z endiktans gisi (g=2mm, 90A).

Degisik rotor kutup acilarina sahip manyeto statik anabnuclarindan elde edilen statik
moment @rileri Sekil 3.27 ile verilmektedirSekilden de ankalacasl tzere rotor kutup agi
degisimi, klasik ARM’'unda oldgu gibi rotorun konumuna gdre maksimum momente ve

moment grisindeki pik dgerlerinin genlgine etki etmektedir.
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Statik Moment Erileri

240
200
160 -
120+
80
40 -

Akim
90 A

-40
-80
-120
-160
-200
-240

Moment (Nm
o

Rotor Pozisyonu (0)

Sekil 3.27: Unipolar uyarilngiKKARM statik moment grileri (Br =31°-32° -33).

Rotor kutup aci da@siminin moment @risindeki ¢cokmelere etkisini inceleyebilmek
acisindan kutup aci gerleri 3P, 32 ve 33 olan motor modeli ele alinarak inceleme ve
kargilastirma yapilmaktadir. Bu dwultuda aagidaki esrilerden moment dalgalgini
hesaplamak icin, gilerin en yiksek dgeri (Mmay Ve en kucuk deeri (Myin) bulunur.
Elde edilen bu deerler denklem 3.6’da yerine yaziinda % olarak moment dalgagii

hesaplanmaktadir.

KR APRM Moment Egris=i (90 A)

homent (Nm)

0 15 30 43 &0 T o) 15 120 135
Rotor Acis ()

Sekil 3.28: Unipolar uyarilngiKKARM moment erisi (90 A, Br =31°).
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Sekil 3.29: Unipolar uyarilngiKKARM moment erisi (90 A, Br =32).

KK ARMMoment Egrisi (S0 A)
240 1 M max
200 -
160
120
30
40

Moment (Wm!

60 T3 90

Fotor Agm f:l)

Sekil 3.30: Unipolar uyarilngiKKARM moment erisi (90 A, Br =33).

Daha onceki kisimlarda da aciklagidizere, anma akimi ve ayni zamanda hem lineer hem

de doymy bolgelere ait momentggleri elde edilmg ve yine ayni dalgalilik hesabinda

kullanilan denkleme gore gerleri belilenmgtir. Bu elde edilen sonuglar Tablo 3.2'de

veriimektedir. Elde edilen gerler incelendiinde momentlerdeki dalgaliin yuksek

oldugsu o6zellikle de doymu calsma bolgelerinde bu dalgafiln daha fazla oldiu

gorulmektedir. Rotor kutup aci gigimi klasik ARM’'unda oldgu gibi moment dalgalilik

oranina %5-10 civarinda etkisi bulunmaktadir. Tdako veriler incelengiinde rotor kutup

aci deeri 31° de iken moment dalgalilik orangdr dezerlere gore daha gliik seviyededir.

90



Tablo 3.2: Unipolar uyariinniKKARM moment dalgalilik oranlari.

KKARM
% My (Dalgalilik Orani)
Akim (A)
Br=31° | Br=32 | PBr=33

60 27,05 31,07 31,63
90 27,19 31,49 32,23
120 26,46 32,13 33,68
150 28,27 34,11 35,93
180 28,96 34,63 36,21
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4. GEOMETRIK PARAMETRELER ININ KLASIiK VE KAR SIT KUPLAJLI
ARM'UNA ETK ILERININ ESIT SARTLARDA KAR SILA STIRILMASI

Bu boélimde hava argh, pr parametrelerinin ayni geometrik ve elektriksgbiya sahip
klasik ARM ile Kagit Kuplaji ARM’una etkilerinin kagilastirilmasi yapilmaktadir.
Daha o©Onceki bolumlerde belirtilgli gibi KKARM’unun sargi yapisinin klasik
ARM’undan farkli olmasindan dolaysie sartlar altinda kaulastirma yapabilmek icin
sargl direnclerinin gbz ontinde bulundurulmas! gesditedir. Bu nedenle ayni akim
deserinde bir kagilastirma yapmak dgru olmayacaktir. Karlastirma ya eit bakir
kayiplari altinda ya da ayni manyetik gala noktasinda yapilabilir. Ayni manyetik
calsma noktasini ggamak icin makinenin fiziksel boyutlarinin  getiriimesi
gerekmektedir. Fakat bu gghada makinenin fiziksel boyutlarindaki gigmin cikis
parametrelerine olan etkileri incelegoiden ayni fiziksel boyutlara sahip olmasi
gerekmektedir. Bundan dolayisie bakir kayiplari g6z 6ninde bulundurularak

kargilastirma yapilmaktadir.

4.2 Klasik ARM ve KKARM’da Faz Sargi Direnglerinin Belirlenmesi

KKARM ve Klasik ARMunun fiziksel boyutlarini d#éstirmeden eit sartlarda
karsilastirma yapabilmek icin gt bakir kayiplari altinda derlendirmek gerekmektedir.
Daha onceki bolumlerde de agiklagidgibi Klasik ARM’unun sargi yapisi tam kutup
adiml yapilarak KKARM'u elde edilir. Sargi yapidm yapilan bu dgsiklik
KKARM’unda faz sargi direncinde bir @ neden olmaktadir.si sartlar altinda bu iki
makineyi kagilastirabilmek ve dolayisiylasé bakir kayiplar kgulunu sglayabilmek
icin faz sargi direncindeki bu an incelenmesi gerekmektedir. Bu artbulabilmek
icin, U¢uincl boyutu olturan sargi sonu etkisini de g6z énuinde bulundkrageboyutlu
bir analiz yapiimaktadir. Bu @oultuda t¢ boyutlu analiz yapmak igin SOLID WORKS

paket programi kullaniimaktadir. Bu kisimda, hemilkakinenin hacim artioranlari bu
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program ile ¢ boyutlu analiz sonucunda ortkgaularak hacimdeki agtioranlarindan

faz sargi direnclerindeki agtorani ortaya konulmaktadir.

Hacim artg kesitin sabit kalmasindan dolayr sadece sargu setkisi ile sargi
uzunlyunun dgismesine balidir. Bu durumda hacimdeki bu aih faz direncini lineer
olarak arttirdgl sdylenebilir (Garip, 2002).

4.2.1 Klasik ARM’ unun ¢ boyutlu analizi

Sekil 4.1’de Klasik ARM'un kisa kutup adimli sargilia oluklara yerlgtirilmis durumu

ve U¢ boyutlu geometrisi gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Klasik ARM’unun U¢ boyutlu geometrisi.

Bu calsmada kati modelleme yapan Solid Works paket prognanytntem olarak
sipirme yontemi kullanilgtir. Sekil 4.2'de Solid Works ile okturulan model

verilmektedir.
Kullanilan bu yontemde, katinin gturulmasi icgin cgtli dizlemlerde olgturulmus

kesit alanlar ile bu kesit alanlarl bigteen bir eri gerekmektedirilk olarak caitli

acllarda, kesit alanlarin geometrilerinin Uzerlerimturtulacg c¢izim duzlemleri
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olusturulmaktadir. Daha sonra ise sarim sayisi ve aplina bl olarak kesit alan
bulunmakta, bu alan sabit kalmaksktuyla, alan geometrileri, duzlemler Uzerine,
sarginin o duzlemdeki kesit alan geometrisinisitacak bigcimde cizilmektedir.
Olusturulan kesit alanlar bu yodnerge boyunca supurglmie katt model

olusturulmaktadir.

Sekil 4.2: Klasik ARM’unun sargi yapisina ait giurulmus 3D kati model.

Farkli geometriler icin sayisal hesaplamalar, pa@kegramin “mass properties” komutu
ile gerceklgtiriimektedir. Yapilan bu hesaplamalar neticesind€lasik ARM
sargilarinin 3950,4 mitiik bir hacim alanina sahip olgu goriilmektedir (Tablo 4.1).
Hacim artgl kesitin sabit kalmasindan dolayr sadece sargu setkisi ile sargi
uzunlyunun dgismesine balidir. Bu durumda hacimdeki bu aih faz direncini lineer

olarak arttirdgl soylenebilir.

4.2.2 Karsit kuplajli ARM’unun G¢ boyutlu analizi

Sekil 4.3'de Kasit kuplajli ARM’un tam kutup adiml sargilarininudlara yerlgtirilmi s

hali ve U¢ boyutlu geometrisi gosterilmektedir. gakuplajli ARM’u tam adimli sargi
yapist ile klasik ARM’undan farklidir. Sargr yapmiadaki bu farklihk sargi
uzunluklarinin farkl olmasina neden olacaktir. ii2denle iki makinaninsg kayiplara

dayali analizi yapilirken faz direnclerindeki gxdraninin dikkate alinmasi gereklidir.
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Sekil 4.3: Kagit kuplaji ARM’unun U¢ boyutlu geometrisi ve samgh ¢ boyutlu kati modeli.

Kullanilan kati modeller Gzerinden hesaplanan hatagerleri gagida verilmektedir.

Tablo 4.1: ARM'nun hacim agflarina iliskin tablo.

Sargi sayis| 1 sargi hacmi (Mm Toplam hacim (mr)
Klasik ARM 6 658,4 3950,4
KKARM 3 2106,43 6319,29
Hacim arts orani 0,599

Bu hesaplamalar neticesinde, Klasik ARM'u ile KKARMN sargilari arasinda, %59 -
%62’lik bir hacim artginin oldigu gézlenmektedir. Burada hacim ain kesitin sabit
kalmasindan dolayl sadece sargi sonu etkisi ilgi ssunligunun dgismesine bali
oldugu gozukmektedir. Bu durumda hacimdeki bu samtifaz direncini lineer olarak

arttirdg soylenebilir (Garip, 2002).

Her fazin elektriksel periyodun 1/3’' U kadar iletienoldgu klasik ARM’unda, her ne
kadar donen elektrik makineleri icin demir kayiplainemli olsa da @ bakir

kayiplarindaki kagilastirmanin yeterli olaga kabul edilmektedir (Mecrow, 1996).
Denklem 4.1 ile Klasik ARM'unda faz bma kayip guc ifadesi verilmektedir. Bu

ifadede | klasik ARM’unda faz akimi, R yine ayni motorda faz direnci, Hse bakir

kayiplarini gostermektedir.
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P == [R, (4.1)

Karsit kuplaji  ARM’unda bakir kayiplarini  veren ifadeDenklem 4.2'de
gosterilmektedir. Bu denklemde, Pkarsit kuplajli ARM'undaki bakir kayiplarini, |

faz akimini, R, faz direncini temsil etmektedir.

P :_Dli [R (4.2)

Denklem 4.1 ve 4.2 birbirinesilenerek faz direnclerinde agtda dikkate alinarak, ilgili
yerlerde yerine yazilip denklem 4.3 elde edilirnRiem 4.3 ile verilen ifadede, klasik
ARM’daki faz akiminin 0,559 kati bir akimla, ké&r kuplajli ARM’nun uyarilmasi
halinde, iki sargl turid arasindasite sartlarda kagilastirma yapabilec@mizi

gOstermektedir.

| =05590, (4.3)

4.3 Klasik ARM ve Karsit Kuplajli ARM’'unda Hava Arali g1 ve Rotor Kutup Agl

Degerlerinin Calisma Karakteristiklerine Etkilerinin Kar silastiriimasi

Onceki bolumlerde geometrik parametrelerin (haval@r ve rotor kutup agisi)
desisiminin her iki makine icinde calma karakteristikleri Uzerindeki etkileri
incelenmgtir. Bu kisimda gt sartlar altinda, geometrik parametreleringidaninin
(hava aralii ve rotor kutup acisi) klasik ARM’'un catna karakteristikleri ile kart
kuplajli ARM’un calsma karakteristikleri Uzerindeki etkilerinin kaastiriimasi
yapilmaktadir. Kafilastirmanin daha detayl incelenebilmesi icin havdi grare rotor
kutup acisi d@simi olarak iki bglhk altinda yapilacaktir. Calna karakteristikleri her
iki makine icin de anma akim @erinin altinda ve Ustinde gkrlerin alinmasi ile

cizdirilerek kasllastirma yapilmaktadir.
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4.3.1 Klasik ARM ve karsit kuplajli ARM'da hava arali g1 degisiminin calisma
karakteristikleri Gzerindeki etkilerinin kar silastiriimasi

Klasik ARM ve kagit kuplajli ARM'un calsma karakteristikleri ¢ikartmak amaci ile
anma akim dgerinin altinda ve ustiinde glerlerin alinmasi ile lineer olan ve olmayan
bdlgelerin  6zelliklerini belirlemek mimkin olmakiad Daha o6nceki kisimda da
belirtildigi gibi klasik ARM’daki faz akimimnin 0,559 kati bakimla, kagit kuplajh

ARM’nun uyarilmasi halinde, iki sargi tiri arasinggit sartlarda kagilastirma

yapabilecgimizi gostermektedir. Bu dgultuda calyma karakteristikleri cikartilarak
kargilastirma yapilmaktadir. Bu kisimda gaha karakteristiklerinden ilk olarak aki
egrisi her hava arah degeri icin gizilerek kagilastirilacaktir. Daha sonra endiktans
egrileri ve moment grileri her hava ara#il deseri icin cizilerek kagilastirilacaktir.Sekil

4.4'de rotorun kamlikh (6=0°) ve ortalanmy (6=45°) konumlarinda, secilen her hava

aralg degeri igin klasik ARM’una ait halkalanma akisi-akireggsimi verilmektedir.

Akim-Aki Degigimi

Karsilikh
Konum

Halkalama akisi (mW

Ortalanmy
Konum

Sekil 4.4: Klasik ARM halkalanma akisi-akirgresine hava arainin etkisi.
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Sekil 4.5'de rotorun kauhkli (6=0°) ve ortalanmy (0=45°) konumlarinda, secilen her
hava aralii degeri icin kasit kuplajli ARM’una ait halkalanma akisi-akim glgmi
verilmektedir.

Akim-Aki Degisimi
50 | | | |
45 el Kargllikh
! [ r ! Konum
S 407 777777777777777 \7777\ 777777777 \7777\ 777777777
E 3B 2mm /3mm P ——
—_ H | | |
%) H ¢ i : | |
230+ i/ R N R R
E 7 amm
g 251 S S
§ 0l - LSS A b ]
(_5 | | | |
< 95( S e A —
T ol - SAS o 2mm3mmAmm
| oy : ‘ Ortalanmy
S5+ /~-------"---2 e it Sk Konum
0 : : : : : : : :
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Akim (A)

Sekil 4.5: Kaslit kuplajlil ARM halkalanma akisi-akingesine hava araginin etkisi.

Yukarida verilen her iki makineye ait halkalanmaileri incelendginde, hava arah
degisimi ile doyuma gitme akim gerleri dggismektedir. Hava argl degeri blyudukce
makinelerin doyuma ugmasi icin gereken akim geri de artmaktadir. B&a bir
ifadeyle hava arah desisimi her iki makine igin de anma akim ghlerini
desistirmektedir. Bundan dolayl hava afaldesisiminin aki esrisi Uzerindeki etki her

iki makine i¢in de ayni oldtu sdylenebilir.

Sekil 4.6 ile her hava ar@h degerinde Klasik ARM igin 6z enduktansgresi
verilmektedir. Klasik sargl yontemine sahip endilktagrisi, ortalanmg konumda en
kucuk deeri, kasilikli konumunda ise, en biyuk geri almaktadir. Oz enduktangresi
incelendginde hava aradl desisimi ile enduktansin deerinin desistigi ve her G¢ gride
de yaklgik 55”’den baglayan ve 90ye kadar stren bir agtgorilmektedir.
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Klasik ARM Oz Endiiktans gisi

Akim
165 A

Oz Endiiktans (m

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Rotor Agisi ?)

Sekil 4.6: Klasik ARM 6z endiiktanggsi hava arafiinin etkisi (165A).

Unipolar uyarilmg KKARM'nun a-c fazlarina ait kart enduktansin dgsimini sekil
4.7'de gosterilmektedir. Kait endiktans, klasik ARM’undaki 6z enduktansirgiglieni
gibi rotor konumu ile dgismektedir. Kagit enduktans gisi incelendginde hava arag
degisimi ile enduktansin dgerinin deistigsi ve her U¢ gride de yaklak 55° ‘den

baslayan yukselme 90ye kadar siirmekte ve bu derecede en st seviylaymaktadir.

KKARM Karsit Endiktans Erisi

-10

Karsit Endiktans [mk
(63

-15 4

-20
0 5 10152025 303540455055 6065 7075808590
Rotor Agisi f)

Sekil 4.7: Kagit kuplajli ARM kagit endiktans gisine hava araginin etkisi (90A).
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Motorun en o©Onemli c¢ajma karakteristiklerinden birisi moment gresidir ve
manyetostatik analiz sonuclarindan elde edilenilkl#&RM’'una ait statik moment
egrileri Sekil 4.8 ile verilmektedir.Sekil 4.8'den de ankalacasl lzere hava arg

desisimi maksimum moment derine ve diizgiin moment oranina etki etmektedir.

Statik Moment Erileri
190
90 // .-~
E S
£
§ 10
g -
o
=
-110
-210
0 15 30 45 60 75 90
Rotor PozisyonuO][
Sekil 4.8: Klasik ARM statik momentggileri (g=2-3-4mm).
Statik Moment Erileri
250 AKIm
90 A
150
B Iz —g=2mm
g % —-=--g=3mm
g ------- g=4mm
S 501 -
-150 1
-250
0 15 30 45 60 75 90
Rotor Pozisyonuoﬁ

Sekil 4.9: Unipolar uyarilng 6/4 KKARM'nun statik moment&ileri (g=2-3-4mm).
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Manyetostatik analiz sonuglarindan elde edilensikakuplajli ARM’una ait statik
moment grileri Sekil 4.9 ile verilmektedir.Sekil 4.9 dikkatlice incelenginde hava
aralgl degsisimi klasik ARM’unda oldgu gibi maksimum moment gerine ve diizgin

moment oranina etki etmektedir.

Ayrica ayni guglere sahip KKARM ile klasik ARM oléana ¢iks momenti bakimindan
karsilastirildigl zaman, yeni sargi yapisina sahip KKARM'unun %B0eB/arinda daha
fazla bir dgere sahip oldgu g6zikmektedir.

Daha onceki bolimlerde de belirtigdi gibi manyetik doymadan ve faz
komutasyonundan dolayr momengrisinde cOkmeler okmaktadir. Hava ardi
desisiminin her iki makinede de moment dalgaiha olan etkisini kaflastirmak icin,
her hava arain degerinde anma akim derinin altindaki ve Ustiindeki gerler alinarak
moment @rileri cizdiriimektedir. Daha 6nceki kisimda da ipdi gi gibi esit bakir
kayiplari goz oniune alinginda, kagit kuplaji ARM’'un anma akim dgeri, klasik
ARM’un anma akim dgerinin yaklgik 0,559 katina tekabul etmektedir. Boylece ayni
geometrik parametrelere sahip her iki makineyi deé gartlar altinda kawlastirma
kosulu yerine getirilmg olmaktadir.Sekil 4.10’da hava arall 2mm ve anma akim
degeri 165 A olan klasik ARM veSekil 4.11'de hava aragll 2mm olan anma akim
deseri 90 A olan kant kuplaji ARM’na ait moment gileri verilmektedir. Bu
dogrultuda aagidaki esrilerden moment dalgalgini hesaplamak igin, geilerin en
yuksek dgeri (Mmay ve en kucguk dgeri (Mmin) bulunur. Elde edilen bu derler
denklem 4.4’da yerine yaziginda % olarak moment dalgagilihesaplanmaktadir.

b - - min ]
%M M e = Mo 4199 (4.4)
M__+M

max min
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Klazile ARNDMbment Efrisi (165 A)

200 1 M ma
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Sekil 4.10: Klasik ARM momentgisi (165 A, g=2mm).

EEARMMoment Efrisi (90 A)
250
200
150

100

hdoment (Wm®

Fotor Agm [':E';

Sekil 4.11: Unipolar uyarilngt KKARM'un moment grisi (90 A, g=2mm).

Anma akimi ve ayni zamanda hem lineer hem de dgytlgelere ait momentgéleri
elde edilm§ ve yine ayni dalgallik hesabinda kullanilan deni¢ gore dgerleri
belirlenmitir. Bu elde edilen sonuclar Tablo 4.2'de verilmekt. Elde edilen deerler
incelendginde momentlerdeki dalgalgin klasik ARM’'unda oldgu gibi yiksek oldgu
Ozellikle de doymg calsma bolgelerinde bu dalgaiiin daha fazla oldiu
gorulmektedir. Ayrica hava arglidegisiminin moment dalgalilik oranina etkisi her iki
makinede de ayni etkileri gostermektedir.
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Tablo 4.2: Klasik ARM ve KKARM moment dalgalilik anlari.
Klasik ARM ve Kar sit Kuplajli ARM
% My (Dalgalilik Orani)

Akim (A)

g=2mm g=3mm g=4mm
ARM KKARM ARM | KKARM | ARM | KKARM | ARM | KKARM
(1) | (he =0.5590,) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
75 45 28,83 30,87 | 27,90 29,16 | 26,89 28,69
120 60 29,24 31,07 | 28,29 29,83 | 27,12 29,75
165 90 30,03 31,45 | 28,90 31,21 | 26,97 30,49
195 105 30,87 31,70 | 28,93 31,35 | 27,08 30,82
210 120 30,93 32,13 | 29,18 31,99 | 27,91 31,18
240 135 31,84 33,61 | 30,72 32,10 | 29,10 31,65

4.3.2 Klasik ARM ve karsit kuplaji ARM’da rotor kutup ac¢i de ger degisiminin

calisma karakteristikleri Gzerindeki etkilerinin kar silastiriimasi

Klasik ARM ve kasit kuplajli ARM'un calsma karakterisfiini ¢ikartmak amaci ile
anma akim dgerinin altinda ve ustiinde glerlerin alinmasi ile lineer olan ve olmayan
bdlgelerin  6zelliklerini belirlemek mimkin olmakiad Daha o6nceki kisimda da
belirtildigi gibi klasik ARM’daki faz akiminin 0,559 kati bakimla, kagit kuplajh
ARM’nun uyarilmasi halinde, iki sargi tiri arasinegit sartlarda kagilastirma
yapabilecgimizi gostermektedir. Bu dgultuda calgma karakteristikleri cikartilarak
karsilastirma yapilmaktadir. Bu kisimda gaha karakteristiklerinden ilk olarak aki
egrisi her rotor kutup aci geri icin cizilerek kagilastirlacaktir. Daha sonra endiktans

egrileri ve moment grileri her rotor kutup agi deeri icin cizilerek kagilastirilacaktir.

Sekil 4.12'de rotorun karlikh (6=0°) ve ortalanmy (6=45°) konumlarinda, secilen rotor

kutup aci dgeri icin klasik ARM’una ait halkalanma akisi-akiregtsimi verilmektedir.
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Sekil 4.12: Klasik ARM halkalanma akisi-akirgrisine rotor kutup a¢i gerinin etkisi.

Sekil 4.13'de rotorun karlikli (6=0°) ve ortalanmy (60=45°) konumlarinda, secilen her
rotor kutup agi deeri icin kasgit kuplajli ARM’una ait halkalanma akisi-akim gilgmi
verilmektedir.
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Sekil 4.13: Kagit kuplajli ARM halkalanma akisi-akingesine rotor kutup a¢i gerinin etkisi.
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Yukarida verilen her iki makineye ait halkalanmaileri incelendginde, rotor kutup
acisi dgisimi ile doyuma gitme akim derleri de&sismemektedir. Ayrica rotor kutup
acisindaki dger deisimi halkalanma grisi Uzerinde herhangi bir etkiye sebep
olmamaktadir ve her rotor kutup acigde icin hemen hemen ayni karaktegisti
sahiptir. Bundan dolayi rotor kutup agigde desisiminin aki esrisi tzerindeki etkisi her

iki makine i¢in de ayni oldtu sdylenebilir.

Sekil 4.14 ile tum rotor kutup a¢i gerinde klasik ARM igin 0z endiktansgresi
verilmektedir. Klasik sargl yontemine sahip endilktagrisi, ortalanmg konumda en
kucuk degeri, kasilikli konumunda ise, en buyik geri almaktadir. Oz endiktangresi
incelendginde rotor kutup ac¢i dgésimi ile enduktansin dgerinin desistigi ve her g

egride de yaklatk 55°’den balayan ve 90'ye kadar suren bir agtigérulmektedir.

Klasik ARM Oz Endilktans gisi

Oz Endiiktans (m

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Rotor Agisi ?)

Sekil 4.14: Klasik ARM 6z endiktang®sine rotor kutup aci gerinin etkisi (165A).

Sekil 4.15 ile tim rotor kutup aci gerinde KKARM icin kagit endiktans &isi
verilmektedir. Kagit enduktans gisi incelendginde rotor kutup aci dgsimi ile
enduktansin dgerinin desistigi ve her Ug gride de yaklatk 55°’den baglayan ve 90ye

kadar suren bir agigorulmektedir.
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KKARM Karsit Endiktans Brisi
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Sekil 4.15: Unipolar uyarilngiKKARM karsit endiktans grisine rotor kutup aci gerinin
etkisi (g

Degisik rotor kutup acilarina sahip manyeto statik anatinuclarindan elde edilen statik

moment grileri Sekil 4.16 ile verilmektedirSekil 4.16'dan da ankalacaz Uzere rotor

kutup acisi dgsimi, rotorun konumuna gbére maksimum momente ve nmime

egrisindeki pik degerlerinin genlgine etki etmektedir.

Statik Moment Brileri
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T T
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45
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Sekil 4.16: Klasik ARM statik momentgeleri (Br =31° -32 -33).
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Manyetostatik analiz sonuglarindan elde edilensikakuplajli ARM’una ait statik
moment @rileri Sekil 4.17 ile verilmektedirSekilden de ankalacasl tizere rotor kutup
acisi degisimi, klasik ARM'unda oldgu gibi rotorun konumuna gore maksimum

momente ve momengasindeki pik dgerlerinin genlgine etki etmektedir.

Statik Moment Erileri
240 Akim
200 90 A
160
120
_ 801
s w
= Br=31
(] O
g —--—--Br=32
-40
= 0 Br=33
-80 1
-120
-160
-200
-240
0 15 30 45 60 75 90
Rotor Pozisyonu (0)

Sekil 4.17: Unipolar uyarilngiIKKARM statik moment grileri (Br =31° -32° -33’).

Rotor kutup acisi dgsiminin moment @risindeki ¢cokmelere etkisini inceleyebilmek
acisindan kutup aci gerleri 3%, 32 ve 33 olan motor modeli ele alinarak inceleme ve
kargilastirma yapilmaktadir. Bu dwultuda gagidaki esrilerden moment dalgalgini
hesaplamak icin, gilerin en yiksek dgeri (Mmay Ve en kucuk deeri (Mmin) bulunur.
Elde edilen bu degerler denklem 4.4’de yerine yaziinda % olarak moment dalgagii

hesaplanmaktadir.
Anma akimi ve ayni zamanda hem lineer hem de dgytlgelere ait momentgéleri

elde edilm§ ve yine ayni dalgallik hesabinda kullanilan denmi¢ gore dgerleri

belirlenmitir. Bu elde edilen sonuclar Tablo 4.3'de verilmekt.
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Elde edilen dgerler incelendiinde momentlerdeki dalgalgin klasik ARM’unda
oldugu gibi yuksek oldgu 0Ozellikle de doymg calsma bolgelerinde bu dalgaiin
daha fazla oldgu gorulmektedir. Ayrica rotor kutup acig@gminin moment dalgalilik

oranina etkisi her iki makinede de ayni etkilersigimektedir.

Khasik ARM Moment Egrisi (165 AL)

M

200 1

150

100 1

Moment (Nm)

30 1

Eotor Agsi ()

Sekil 4.18: Klasik ARM momentgisi (165 A,Br =32).

KR ARMMbment Egri=i (90 A)

homent (Nm!

Fotor Agim f:E';

Sekil 4.19: Unipolar uyarilngitKKARM moment erisi (90 A, Br =32).
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Tablo 4. 3: Klasik ARM ve KKARM moment dalgalilikanlari.

Klasik ARM ve Kar sit Kuplajli ARM

% My (Dalgalilik Orani)
Akim (A)
Br=31° Br =32 Br =33

ARM KKARM ARM | KKARM | ARM | KKARM | ARM | KKARM
() | (0, =05590,) | @) | @) | @) | @) | @) | @)

75 45 25,06 27,62 | 28,83 30,87 | 27,92 30,28
120 60 24,89 27,50 | 29,24 31,07 | 28,41 31,63
165 90 24,88 27,19 | 30,03 31,45 | 30,86 32,23
195 105 25,74 26,97 | 30,87 31,70 | 31,08 32,40
210 120 25,3 27,46 | 30,93 32,13 | 31,42 33,68
240 135 26,65 28,22 | 31,84 33,61 | 32,15 34,84
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5. SONUC VE ONERILER

Gunumuzde Anahtarlamali Reluktans Motorunun tasaanonelik birgok argirma ve
calisma yapilmaktadir. Bugline kadar ARM'unun tasarinyoaelik yapilan cagmalar
incelendginde genel olarak iki yontem kullanifgligorilmektedir. Bu yontemlerden ilki,
motor kontrol devresinin tasarimi, ikincisi ise i manyetik devresinin tasarimi
olarak tanimlanabilir. Bu ¢aimada ikinci yontem kullanilarak, motorun geometusi

manyetik devresi esas alinarak incelemeler gergiiimektedir.

Bu calsmada klasik ARM ve kart kuplajli ARM'unun hava ara@i, stator ve rotor
kutup acisi dgerlerinin galsma esrileri Gizerindeki etkileri incelenmektedir. Ayridau
parametrelerin her iki motorun c¢gha karakteristikleri Gzerindeki etkileri
karsilastiriimaktadir. Boylece bu geometrik parametreleARM Uzerindeki etkileri
ortaya koyularak, motorun verim ve performansirtti@nak icin uygun dgerlerin

secilmesi sglanmaktadir.

Bu calsmada gercekigirilen islemleri gagidaki gibi siralayabiliriz;

« 1Ilk olarak Anahtarlamali Reliiktans Motorunun incetesi icin belirlenen hava
aralgl, stator ve rotor kutup aci gerleri icin ayri ayri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmektedir. Daha sonrastltulan bitin modeller icin motorun temel
calisma karakteristikleri ¢ikartilmaktadir. Boylece hawasalgl degeri, stator ve
rotor kutup acist deeri deisiminin  klasik ARM’u lzerindeki etkileri

gosterilmektedir.
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* Ayrica klasik ARM’nun d@rusal ve manyetik doyma bolgelerindeki gala durumu
icin ayr ayri analizler yapilarak manyetik doymadince ve sonraki akim glrleri icin

momentteki dalgalilik oranlari tespit edilmektedir.

» Klasik ARM i¢in yapilan butin modellemeler ay®akilde unipolar uyarma yapisina
sahip kagit kuplajli ARM igin de yapilarak ¢calma karakteristikleri c¢ikartiimaktadir.
Ayrica elde edilen statik momengrderi kullanilarak momentteki dalgalilik oranlari
belirlenmektedir.

» Daha oncede belirtildi gibi karsit kuplajli ARM'un sargi yapisi klasik ARM’un
sargl yapisindan farkhdir. Bundan dolayr bu iki tono it sartlar altinda
karsilagtirabilmek icin sargilarin kapladiklari hacimler @bpyutlu analiz yapabilen
SolidWorks™ programi ile belirlenmektedir. Béylece hacimdekisaoranlarindan faz

sargi direnclerindeki agtiorani ortaya konulmaktadir.

» Klasik ARM ile KKARM'u esit bakir kayiplari altinda kadastirilarak hava araf,
stator ve rotor kutup agisi gerlerinin calsma karakteristikleri tzerindeki etkileri

ayrintili olarak incelenmektedir.

Yapilan bu analizlerde hava agaldezerinin deistiriimesi hem klasik ARM’unun
hemde kant kuplajli ARM'unun calgma karakteristikleri Uzerinde ayni etkileri
gostermektedir. Hava arginin buyuk dgerlerde secilmesi endiktansgdenin disik
olmasina dolayisi ile moment @inin duk olmasina neden olmaktadir. Moment
egrisindeki dalgalilik orani hava argldesisiminden cok fazla etkilenmemektedir ve
belirtildigi gibi sadece moment gerinin de&gismesine neden olmaktadir. Ayrica buyuk
degerdeki hava arall kacak akilarin artmasina ve faydali akinin azaima neden
olmaktadir. Aki-akim grisi gz 6niine getirilgiinde, hava argh deseri buyudikce
motorda manyetik doymanin $amasi icin gereken akim ghkyi artmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr ARM’larinda hava agalidezeri mimkin oldgunca dguk

degerlerde secilmesi istenmektedir.
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Stator ve rotor kutup ac¢i gerlerinin uygun dgerlerde secilmesi momengresinde
olusan dalgalilik oranin %5-10 gibi bir gierde azaltilmasini gmmaktadir. Ayrica kutup
actlarinin dgistirilmesi ile motorun enduktans profili gstiriimektedir ve bdylece
enduktans profilindeki o6l  kisimlar azaltilarak dahfazla moment Gretimi
gerceklatirilmektedir. Momet ¢risindeki dalgalilik oranin diirtilmesi motorda okan

gurultt miktarinin azalmasi anlamina gelmektedir.

Yapilan bu c¢alma neticesinde, ayrica neler yapilabifgckonusunda bazi dOnerilerde

bulunmak mimkinddr.

» Her iki makinede var olan ve uyarma yapisinglibalarak dgisen moment dalgalgi
belirlenmi optimum parametrelerle birlikte stator ile rotoglarnnda yapilacak tasarim

degisiklikleriyle azaltilabilir.
« Bu calsma neticesinde geometrik parametrelerin klasik ARM’olan etkileri

KKARM’unda da ayni oldgu ortaya konmgiolup klasik ARM’deki moment dalgalgini

azaltmaya yonelik kullanilan yontemler KKARM’'da dggulanabilir.
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