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ONSOZ ve TESEKKUR

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, her gecen giin artan ihtiyaglar dogrultusunda
varolan makinalar iyilestirmek ve daha iyi nitelikli makinalar gelistirmek tizere bu
alanda yapilan caligmalar hiz kazanmistir. Ayrica yariiletken teknolojisinin ve
mikrodenetleyicilerin gelismesi bu makinalarin daha kolay ve iistiin denetim 6zelligi
kazanmasmi saglamistir. Endiistride ve gilinliik hayatta kullanilan elektrik
makinalarina alternatif olarak goriilen Anahtarlamali Reliiktans Makinalari, giin
gectikge arttirilan performans: ile uygulama alanlari genislemektedir. Ozellikle
elektrikli otomobiller gibi uygulamalar i¢in diger elektrik makinalarina gore daha
iistlin performans gdstermektedir.

Kiigiik giicteki bir anahtarli reliikktans motorunun incelendigi bu c¢alismanin, ileride
uygulamaya yonelik yapilacak c¢alismalar icin yol gosterici olmasi en biiyiik
dilegimdir.

Tez c¢alismam sirasinda, calismalarima yon veren ve beni destekleyen tez
danismanim sayin Prof.Dr. Feriha ERFAN KUYUMCU’ya, onerileri ile beni
yonlendiren ve ¢alisgmamda en az benim kadar pay sahibi olan sevgili dostlarim ve
meslektaslarim Ars.Gor. Mevliit KARACOR ve Ars.Gor. Nasir CORUH’a, yardim
ve desteklerinden dolay1 sayin hocam Yrd.Dog¢.Dr. Tarik ERFIDAN ve Ogr.Gér.
Satilmis URGUN’e, desteklerinden dolayr mesai arkadasim Ars.Gor.Abdiilvehhab
KAZDALOGLU, sevgili ailem ve tiim arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
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ANAHTARLI RELUKTANS MAKINASININ SIMULASYONU VE DINAMIK
DAVRANISI

Murat UNLU

Anahtar Kelimeler : Anahtarli Reliiktans Makinasi, Dinamik Model, Sonlu Elemanlar
Yontemi

Ozet : Anahtarli relilktans makinalari, son yillarda yapilan arastirmalar ile &zellikle
yiiksek hiz gerektiren endiistriyel uygulamalarda klasik elektrik makinalar ile rekabet
edebilecek diizeye gelmistir. Ancak makinanin dogrusal olmayan bir manyetik yap1
sergilemesi analiz agisindan birgok zorlugu beraberinde getirmektedir.

Bu calismada, Oncelikle anahtarli reliiktans makinalari (ARM) ve bu makinalarin
tasarimi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Anahtarli reliiktans motorunun sonlu
elemanlar yontemi ile manyetik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
manyetik analiz sonuglar1 anahtarli relilktans motorunun karakteristik egrilerini elde
etmede ve dinamik modeli olusturmak i¢in kullanilmistir. Simiilasyon, anahtarli
reliktans motorunun klasik siiriicii devresini de igermektedir. Anahtarli reliiktans
motorunun simiilasyonu sonucunda motorun akim, gerilim, moment dalga sekilleri farkli
hizlar i¢in incelenmistir. Son olarak, ayni1 makinanin farkli yiiklerdeki deneysel sonuglari
ile simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmstir.
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SIMULATION AND DYNAMIC CHARACTERISTICS of SWITCHED
RELUCTANCE MACHINE

Murat UNLU

Keywords: Switched Reluctance Machine(SRM), Dynamic Modeling, Finite Element
Method

Abstract: Especially in the industrial applications which need high speed operation,
Switched reluctance machine(SRM) has become one of the competitor of the classical
electrical machines. However its complex and non-linear magnetic structure cause
diffuculties in the analysis of the machine.

First of all, the general knowledge of the Switched Reluctance Machine and its design
has been given in this thesis work. Magnetic analysis of the machine has been achieved
by using the finite element method. The results of this analysis has been used to obtain
the magnetic characteristics and to constitute the dynamic model of the machine.
Classical driver circuit of the switched reluctance machine has been included in the
simulation. As a result of the simulation, current, voltage and torque wave shapes has
been investigated for different speed values of the machine. For the same machine, the
experimental results for different load values and the simulation results have been
compared in the end of this thesis work.



BOLUM 1. GIRIS

Elektrik makinalari, moment {iretme bi¢imi temel alindiginda elektromanyetik ve
degisken reliiktans olmak tlizere ana iki kategoride simiflandirilabilir. Bilindigi {izere,
klasik elektrik makinalarinda hareket, stator ve rotor sargilarindan akim geg¢mesi ile
olusan iki manyetik alanin birbiri ile etkilesmesi ile iiretilir. Klasik makinalar olarak
adlandirabilecegimiz asenkron, dogru akim, senkron ve sargi yerine kalici miknatis
kullanilan makinalar bu prensibe gore calismaktadir. Ikinci kategoride ise hareket, rotoru
ve statoru arasindaki hava araliginda olusan degisken reliiktans ile iiretilir. Stator sargisi
enerjilendirildiginde tek bir manyetik alan tretilir. Reliilktans momenti ise, lretilen bu
manyetik alana bagl olarak rotorun kendi minimum reliiktans konumuna hareket etme
egilimi ile ortaya ¢ikar. Bu calisma prensibine gore calisan elektrik makinasi Anahtarli

Reliiktans Makinasi (ARM)’dir.

Anahtarli Reliiktans Makinas1 kavrami oldukca eskiye dayanmaktadir. ilk olarak
1838°de iskogya’da bir lokomotif tahriginde kullanilmistir [3]. Daha sonra 1920°de C.L
Walker tarafindan bu makinanin bazi 6zelliklerini tasiyan bir adim motorunun patenti
alinmistir [4]. Tlk zamanlar yapisindan dolayr Degisken Reliiktansli Motor “Variable
Reluctance Motor” diye isimlendirilen bu motor daha sonra ¢alisma ilkesine uygunluk

acisindan Anahtarli Reliiktans Motor (ARM) olarak isimlendirilmistir.

1969’dan bu yana ¢esitli hiz uygulamalarinda kullanilmas1 amaciyla bu makina bilinen
adiyla anahtarl reliiktans makinasi olarak W.F.Ray tarafindan tekrar giindeme gelmistir
[1]. Bu makinada en goze c¢arpan Ozellik, maliyetinin diisiik olmasidir. Bu 6zelligine
ragmen, temeli 1838’de atilan bu makinanin tekrar giindeme gelmesi, yiiksek gligte hizli

yart iletken elemanlarinin gelisimiyle birlikte olmustur.



Yapisal olarak, ARM tiim elektrik makinalarinin en basit yapida olanidir. Sadece
statorunda sargi bulunmaktadir, rotorunda sarg1 veya siirekli miknatis bulunmadigindan
dolay1 yapisi basittir. Son on yildir lizerinde ¢ok fazla sayida arastirma yapilmasinin
sebebi olan maliyetinin diisiik olmas1 da yapisinin basitliginden ileri gelmektedir [2]. Bu
avantajlarin yani sira ARM’u bazi1 kisitlamalar getirmektedir. Bunlardan en onemli
olani, ARM’nun diger ¢ogu makinalarda oldugu gibi, direkt olarak DA veya AA
kaynaklarindan beslenememesi, elektronik olarak anahtarlanmak zorunda olmasidir.
Ayrica moment lretimi i¢in gerekli olan, stator ve rotorun c¢ikintili yapida olmasi,
ARM’nun lineer olmayan bir karakteristik gostermesine, bununla birlikte makinanin

analiz ve kontroliinii karmasik hale gelmesine sebep olmaktadir.

Yapilan litaratiir ¢aligmalari sonucunda, ARM’nun tasarimi i¢in gerekli olan iglemler
[3], [10], [11], [12] ve [1]’de detayl1 olarak arastildig1 goriilmiistiir. [1]’de makinanin ilk
numunesinin {iretiminde hicbir tecriibeye sahip olmayan makina tireticilerine i¢in gerekli
olan tasarim iglemleri anlatilmaktadir. Burada endiiksiyon ve DA makinalar1 igin

kullanilmakta olan ¢ikis denklemine benzer bir ¢ikis denklemi gelistirilmistir.

ARM’dan optimum c¢ikis elde etmek igin stator kutup agist (s) ve rotor kutup agisinin
(Br) biiytikliiklerine belirlenmesi ve bu kutup aci degerlerinin kisitlamalari, [3] ve

[13]’de tanimlanmaktadir.

Elektrik makinalarinin manyetik analizinde en fazla kullanilan sayisal yontemlerden biri
olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), fiziksel matematigin sinir deger problemlerine
yaklagik ¢ozlimler liretmek i¢in kullanilan bir sayisal yontemdir. Yontem yaklasik kirk
yillik bir gegmise sahiptir. Ik olarak 1940’1 yillarda &nerilmis, 1950°1i yillarda ugak
tasariminda kullanilmaya baglanmistir. Bundan sonra, yontem gelistirilmis ve yapi
analizi ile ilgili problemlere ¢ok yaygin olarak uygulanmistir. Giliniimiizde Sonlu
Elemanlar Yontemi, miihendislik ve matematik problemlerinin ¢dziimiinde genis
uygulama alanina sahip genel bir yontem olarak tanimmmaktadir. Yontemin
elektromanyetik alan problemlerine uygulanmas1 ilk olarak 1968 yilinda

gerceklestirilmisgtir.



Sonlu Elemanlar Yonteminin (SEY) elektrik makinalar1 analizinde kullanilmasi ile ilk
olarak transformatdr, generatorler ve motorlar ile ilgili manyetik alana iligkin
biiytiklikler hesap edilmis ve elde edilen sonuglar deneysel c¢alismalar ile
gerceklenmistir. Bilgisayar alaninda meydana gelen gelismeler ile sayisal hesap
tekniklerinde islem fazlaligindan kaynaklanan hesap hizi yavashgi giderilmis ve SEY

daha fazla uygulama sahas1 bulmustur.[9]

SEY’nin Anahtarli Reliiktans Motorlarinda uygulanmasi ile ilgili olarak, 2-boyutlu
moment egrisi ¢ikarilmis, ayr1 bir c¢alismada rotorun farkli konumlar1 igin ak1
halkalanmas1 egrisi elde edilmistir [20], [14]. Yapilan caligmalar sonucu, SEY’ nin
Ozellikle motorun manyetik devresine ve geometrisine yonelik caligsmalarda ¢ok iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir [21].

ARM’nun klasik elektrik makinalarina gére baslica avantajlart ;

e Rotorunda sargi yerine sadece sa¢ lameller bulundugundan {iretimi kolay ve
ucuzdur.

e Rotorunda sargi bulunmadigindan bakir kayiplar1 diisiiktiir.

e Verimi uygulamalara gore degisir. Rotorda sargi bulunmadigindan dolay1 verim ayni
giicteki diger makinalara gore yiiksektir.

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

e Sargilardan gegen akimin yonii dolayisiyla kutup polarizasyonu Onemli
olmadigindan siiriicii devresi kolay ve daha saglamdir. Ayni zamanda bu her bir
fazin tek bir yariiletken eleman ile denetlenebilmesine olanak saglar.

e (Cok yiksek hizlarda c¢alisabilir. Bu elektrikli otomobil gibi uygulamalarda
kullanabilirligini arttiran bir avantajdir.

e Moment/Eylemsizlik oran1 yiiksek oldugundan baslangic momenti yiiksektir.



Avantajlarina ragmen ARM kullanimi gilinlimiizde de c¢ok yaygin degildir. Bunun
sebebini O0grenmek i¢cin makinanin dezavantajlarint bilmemiz gerekir. Makinanin

dezavantajlari;

e Makinanin ¢alisabilmesi i¢in hangi fazin iletime gireceginin bilinmesi gerektiginden
rotor konum algilayict yada sensorsiiz kontrol i¢in mikrodenetleyici  gibi ek
donanimlar kullanilmalidir. Bu hem maliyetin hem de karmasikliligin artmasina
neden olur.

e Makinada iiretilen moment sadece faz sargisindan gegen akima degil ayni zamanda
rotor konumuna bagl oldugundan denetimi karmasiktir.

e Anahtarlama mantig1 ile ¢alistigindan moment {iiretimi darbelidir. Bu da calisma

giirtiltiistiniin yiiksek olmasina ve moment dalgalanmasina neden olur.

Makinanin dezavantajlarint gidermek ve performansini gelistirebilmek i¢in yapilan
arastirmalar devam etmektedir. Rotor konum bilgisini elde edebilmek i¢in literatiirde
birgok algilayicisiz denetim mantig1 tanitilmaktadir. Moment dalgalanmasi ve ¢aligma
giiriiltiisiinii azaltmak i¢in yapay sinir aglari, genetik algoritma gibi modern denetim
teknikleri kullanilmaktadir. Ancak bu tip teknikler sayisal isaret isleyici gibi ek cihazlar
gerektirdiginden maliyet artmaktadir.

ARM’nun Kullanim alanlar ;

e Otomotiv endiistrisinde

e Havacilik endiistrisinde

e Demiryolu ve hafif rayli sistem araglarinin tahriginde
e Ev aletlerinde (Siipiirgeler,beyaz esyalar...vb.)

e Genel amacl endiistriyel stiriicliler

e Servo sistemlerde

e Robot uygulamalari

e Ogzellikle dis rotorlu yapisi ile kompresérler, fanlar, pompalar, santrifiij tahrigi



Ozelikle, otomotiv uygulamalarindaki arastirmalar her gecen giin artis gdstermektedir.
Dezavantajlarina ragmen yapisinin basit, bakiminin kolay olmasi ve yiiksek hizda

caligabilmesi bu alanda kullanimin1 etkin hale getirmektedir.

Yapilan ¢aligmanin 1.bolimiinde, Anahtarli Reliiktans Makinasinin genel 6zellikleri,

avantaj ve dezavantajlarina yer verilmektedir.

2. bolimde, ARM’nun yapisal Ozellikleri, tasarim kriterleri, c¢alisma prensibi ve

manyetik karakteristikleri anlatilmaktadir.

3. boliimde, ARM i¢in Maxwell 2D sonlu elemanlar analiz programi kullanarak sonlu
elemanlar yontemi (SEY) analiz sonuglar verilmektedir. Burada elde edilen sonuglar
daha sonra 4.boliimde verilen 3 fazli ARM i¢in gergeklestirilmis dinamik modelde

kullanilmaktadir.

4. boliimde, 3.boliimde elde edilen SEY sonuglarinin Matlab analiz programina
aktarilarak olusturulmus olan 6/4 kutuplu, {i¢ fazli ARM’nun dinamik modelinin

olusturulmasi anlatilmaktadir.

5. bolimde, 4. boliimde gercgeklestirilmis olan 3 fazli ARM sisteminin simulasyon
sonuglar1 verilmektedir. Tezin 6. boliimiinde, simulasyonu yapilmis olan ayn1 makinanin

deneysel sonuglari ile karsilastirma yapilmakta ve sonuglari irdelenmektedir.



BOLUM 2. ANAHTARLI RELUKTANS MAKINASI

2.1. Giris

Klasik elektrik makinalari gibi Anahtarli Reliiktans Motoru (ARM) da stator ve
rotordan olusur. Temel farklilik olarak stator ve rotorunda cikintilara sahip olmasidir.
Stator ve rotordaki bu ¢ikintili yap1 daha sonra inceleyecegimiz kutuplart olugturmak
icin kullanilir. Rotor ¢ekirdegi, zimbalanmis manyetik kalitesi yiiksek ¢elik levhalar
yerlestirilerek olusturulur. Stator ise bir ¢ekirdek iizerine zimbalanmis levhalardan ve
her bir ¢ikintisina yerlestirilmis sargilardan imal edilir. Rotorunda da ¢ikint1 olmasina
ragmen sargilar sadece stator kutuplarina yerlestirilmistir. Aslinda bu eksiklik
ARM’nun ¢alisma mantiginin temelidir ve diger makinalardan farkli olmasina neden
olan unsurlardan biridir. Rotorunda sargi bulunmamasi makina konstriiksiyonunda
daha az bakirin kullanildigin1 ve dolayistyla bakir kayiplarinin diger makinalara gore

daha az oldugu gosterir.

Kutup sayisi her rotor konumunda moment {iretebilme yetenegi ve dort bolgeli
calisma gibi bazi kistaslara gore belirlenir. Bu nedenle, AR motorlarinda stator ve
rotor kutup sayilar1 birbirine esit degildir. ARM’nun stator kutup sayist N, rotor
kutup sayisi N, ile gosterilebilir. Kutup sayilarinin se¢imi uygulamaya gore
degisebilmektedir. Ornegin, yiiksek hiz istenen ARM uygulamalarinda stator kutup
sayisinin (N;) rotor kutup sayisina (N;) oran1 (N¢/N;) biiylik secilmektedir. Yiiksek
moment istenen ARM uygulamalarinda ise stator kutup sayisinin rotor kutup sayisina
oran1 daha kiicliik se¢ilmektedir. Ayrica bu oranin moment dalgaliligina etkisi de
bliyiik olmaktadir. Genellikle stator kutup sayisi rotor kutup sayisindan biiyiik
olmaktadir ve birbirine yakin olmaktadir. Bunun nedeni, herhangi bir faz
uyarildiginda olusan manyetik alandan daha fazla yararlanmak ve sargilara daha
genis yer saglamaktir. ARM’unda en ¢ok kullanilan stator/rotor kutup sayisi oranlari

(NJ/N,) 6/2, 6/4, 8/6 seklindedir.



ARM’nun faz sayisina iliskin yaklasimda bilinen makinalarin faz sayilarindan
farkliliklar gostermesidir. Her stator kutbu bir uyarma sargisi tasir ve karsisindaki
stator kutbu ile seri baghdir. Bu sekilde karsilikli iki stator kutbu ile birlikte
makinanin bir fazin1 olusturur. Buna gore stator kutup sayisi arttikca faz sayist da

artmaktadir.

2.2. Anahtarh Reliiktans Makinasinin Calismasi

Anahtarl reliikktans makinalarinda, uygun olan faz dogru gerilim ile uyarildig: anda,
hareketli olan rotor, manyetik devrenin reliiktansini azaltacak yonde hareket etmek
isteyecek ve donmeye baslayacaktir. Uygun bir anahtarlama devresi ile fazlar sira ile
uyarilmaya devam edildiginde hareket siireklilik kazanmaktadir. Sekil 2.1.°de
gosterilen 6/4 kutuplu bir ARM iizerinde, makinanin basit ¢alisma bigimi agagidaki

gibi incelenebilir.

(a) (b)
Sekil 2.1: ARM’nun ¢alisma sekilleri (a) ¢ fazi ile ¢akisik durum (b) a fazi ile ¢akisik durum
Anahtarli reliiktans motorunda stator ve rotor kutup sayist farkli oldugundan dolay1

her zaman hareket verebilecek uygun bir rotor kutbu vardir. Rotorun doniis yoniiniin

aksine, bir sonraki fazin uyarilmasi ile bulundugu konumu degistirmesi esnasinda kat



ettigi acisal yer degistirmesine adim agisi yada konum acis1 adi verilmektedir.

Konum agis1 (adim agisi) 6;

=27 2.1)

Burada ; N, rotor kutup sayisini, q faz sayisini, 6 ise adim agisin1 tanimlamaktadir.

Sekil 2.1.(a)’daki r; ve r;' rotor kutuplar1 ve bir dnceki adimda uyarilmis olan ¢ ve ¢'
stator kutuplar1 ¢akisik durumdadir. Bu durumda, sekilde gosterilen a fazina bir
gerilim uygulandiginda, motorda olusacak olan aki (y), a ve a' stator kutuplari ile r,
ve 1’ rotor kutuplar tizerinden ge¢mektedir. Bu durumda, a ve a' stator kutuplari
kendilerine en yakin olan rotor kutbunu kendine dogru ¢ekmek ister ve rotor sekil
2.1.(b)’de gosterilen konuma geger. Bunun devaminda, a fazi artik ¢akisik duruma
geldigi i¢in bu fazdaki akim kesilmekte ve siradaki faz olan b fazi uyarilmaktadir. Bu
fazin uyarilmasiyla bu sefer r; ve r;' rotor kutuplar1 b ve b' kutuplarina dogru ¢ekilir
ve saat yoniinde donme hareketi saglanmig olur. Ayni sekilde ¢ faz sargisi tekrar
uyarildiginda r, ve rp' rotor kutuplar1 ayni hizaya geleceklerdir. Buradan anlagilacagi
lizere rotora 90°lik bir donme hareketi saglamak igin sirasiyla ii¢ fazin uyarilmasi
gerekmektedir. Rotor donme hareketinin tersine olmasi istenilirse sekil 2.1. (a)’daki

rotor pozisyonuna gore b-a-c faz sirastyla uyarilmasi gerekmektedir.

2.3. Endiiktans Degisimi

Anahtarli reliikktans makinasinin denetim olanaklar1 ve kisitlamalari i¢in en 6nemli
parametre olan moment karakteristiginin, aki ve akimin bir fonksiyonu olan rotor
konumunun arasindaki iligkinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 2.2.’de sabit bir
akim i¢in faz endiiktansinin rotor konumuna gore ideal degisimi verilmektedir.
Endiiktans profilindeki degisimi stator ve rotor kutup sayilar1 ile kutup agilar
belirlemektedir. Cogunlukla ARM’nin tasariminda rotor kutup agisinin, stator kutup
acisindan daha biiylik oldugu i¢in sekil 2.2.°deki gosterimde de boyle oldugu
varsayillmaktadir. Sekil 2.2.’de gosterilen cesitli ac1 degerlerinin esitlikleri asagida

verilmektedir.



Rotor Kutup Adimi

]

Faz Endiiktansi (L)

Lanin |
0 g g, &, s &, 6s Rotor Pozisyonu
| i i i
E } : : | : (a)
@ I i : :
g ! !
S votor |1
= caligma ! !
& . .
Gen[ : (b) Rotor Pozisyonu
Sekil 2.2: ARM’nin rotor pozisyonu ile ideal endiiktans ve moment degisimi
(a) Endiiktans degisimi (b) Moment degisimi
1| 27
0 =—|—- + 2.2
| Z[Nr (8. /ﬁ)} (22)
0,-0,+p. 2.3)
0, =0, +(:Br _/Bs)
(2.4)
ar = 63 + IBS
(2.5)
2
0.=a +0 ="
Nr
(2.6)

Burada, Bs ve pB; sirastyla stator ve rotor kutup agilarini, N; Rotor kutup sayisini

gostermektedir.



Ideal endiiktans degisiminde dort farkli bolge vardir. Sekil 2.2.’ye gére bu dort bolge
asagida agiklanmaktadir, Bu sekildeki Ly, ve Liax sirastyla minimum endiiktans ve

maksimum endiiktans1 gostermektedir.

. 0, — 0, bolgesi:

Bu bolgede rotor ve stator kutup kenarlari karsilasir ve endiiktans donme hareketi ile
birlikte lineer olarak artmaya baglar (+dL/dO) ve 8s konumunda kutuplar tamamen
cakisincaya kadar siirer. Bu noktada endiiktans (Lmax) maksimum degerine ulasir.
Moment degeri pozitiftir. Makina motor olarak c¢alistirilmak isteniyorsa faz bu

bolgede uyarilmalidir.

o 0, — 0, bolgesi:

Os ve 0, konumlar1 arasinda endiiktans, maksimum degerinde sabit kalir. Bu bolge
rotor ve stator kutup ayaklarinin en farkindan olusan “Olii bolge’ olarak adlandirilir.

Bu bolgede moment sifirdir.

. 0, — 0, bolgesi:

0, konumundan 0;’e¢ kadar olan bu bodlgede endiiktans, minimum degerine kadar
(-dL/dB) degisimi ile lineer olarak azalir. Motor bu bdlgede uyarilacak olursa
generator olarak calisir.

. 0-6, ve 0, —a, bolgesi:

0; konumundan o, konumuna kadar olan bu bdlgede, stator ve rotor kutuplari

cakismaz. Endiiktans minimum degerinde (Lmin) sabit kalir.
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Sekil 2.2.’deki endiiktans degisimini matematiksel olarak ifade edersek, i1 fazi i¢in ;

L), =L, (9).{9 Ty 1)} 2.7)
q

Denklem (2.7), bir fazin ideal endiiktans degisimini rotor konumunun bir stator kutup
ciftine yani fazina gore fonksiyonu olarak gostermektedir. Her devir i¢in endiiktans
degisim dongiisii rotor kutup ciftlerinin sayisi ile orantilidir. Bu dongiiniin uzunlugu

da rotor kutup adimina esittir.

2
Rotor kutup adimi (a,) = F rad. (2.8)

r

Rotor adim agis1 ise mekanik olarak bir rotor kutup adiminda her bir fazin ne kadar

stire iletimde kalacagini belirlememizi saglar.

27(N, - N,) rad, [23] (2.9)
N N

N r

Rotor adim agis1 (0s) =

Buna gore 6/4 kutuplu bir ARM’nda endiiktans degisimi 90° de bir tekrarlanir ve bir

fazin iletimde kalma siiresi 30° dir.

2.4. Aki1 — Akim Karakteristigi

ARM’nun c¢ift ¢ikikli kutup yapist makinanin dogrusal olmayan bir yapiya sahip
olamamasinin temel bir nedenidir. Bu yiizden diger tip elektrik motorlarina gore
daha karmasik bir calisma karakteristigi vardir. Uretilen elektriksel moment, yiiksek
dereceli polinomlar seklindeki stator akimlarina gore yaklagim yapilarak bulunur [8].
En basit bolge olan dogrusal aki bolgesinde de iiretilen moment, stator akiminin
dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilememektedir. Bu motorun denetiminin
neden zor oldugunu aciklamaktadir. Sekil 2.3.’de verilen aki-akim karakteristiginin

incelenecek olunursa;

11



— Cakizik Konum

0

Sekil 2.3: ARM’nun aki-akim karakteristigi

ARM’nun aki bagintis1 (y), stator akimi (i) ve rotor konumunun (0) bir
fonksiyonudur. Herhangi bir sabit rotor konumu i¢in, doyumun olmadigi dogrusal
bolge i¢in, aki tamamen stator akimini dogrusal fonksiyonu olarak ifade
edilebilmektedir. Stator faz sargisindan gecen akim arttikca makina doyuma
ulasacagi i¢in aki artik stator akiminin dogrusal bir fonksiyonu seklinde ifade

edilemez. Stator akimi arttikca motorun sargilarinda olusan doyma artmaktadir.

Sabit stator akimi i¢in motorun aki bagintis1 rotor konum agis1 ile periyodik olarak

degismektedir. Bu periyot (T) rotor kutup sayisina (N;) baghdir ve (2.10)’daki gibi

hesaplanmaktadir.
2

r=— 2.10
- 2.10)

Bu periyot igerisinde sabit doyma etkisinin seviyesi rotor konumuna gore degismekte

ve cakisik konuma yaklasildikca doymaya daha keskin bir bicimde gecilir.

12



2.5. Gerilim Esitligi ve Momentin Uretilmesi

ARM’nun yapis1 matematiksel olarak ifade edilirse, neden dogrusal ¢alismadigi
anlagilir. Bunun i¢in moment ve faz akimi arasindaki bagintinin elde edilmesi yeterli

olacaktir. Faraday yasasina gore ARM sargi uglarindaki gerilim (2.11) ile ifade

edilmektedir.

V=iR, +N.d—¢ (2.11)
dt

w=Ng (2.12)

(2.12) gerilim denklemi olan (2.11)’de yerine yazildiginda, (2.13) denklemi elde

edilir.

v=ir +%¥ 2.13)
dt

(2.13)’e gore sarg1 uclarindaki gerilim, sarg1 endiiktansi lizerindeki gerilim diistimii
ve sargida olusan toplam akinin zamana bagli olarak degisiminin toplamidir. AR
motorunun ¢ift ¢ikik kutuplu yapisi ve manyetik doyma etkileri yiiziinden faz
sargisinda olusan aki, rotor konum acgis1 6, ve motor akiminin 7, fonksiyonu olarak

degisir.

V:l-Rm+a_‘/’.ﬂ+a_‘/’.ﬁ (2.14)
oi dt 00 dt

(2.14)’1in sag tarafi incelendiginde,

aa—l/_/ = L(#,i) = Artan endiiktans
i

v =K, (0,i) = Anlik z1t elektromotor kuvveti

00

13



(2.14), elektriksel enerjinin ARM manyetik alanina aktarimini gdstermektedir.
(2.13)’ln her iki tarafi faz akimi ile c¢arpildiginda olusan ifade ARM’nun anlik gii¢

denklemidir.

vieirR +i-9Y (2.15)

dt

(2.15)’in sol tarafi ARM’na verilen anlik elektriksel giicii, sag tarafindaki ilk terim
ise sargilardaki bakir kayiplarimi gostermektedir. Eger glic korunmak zorunda ise,
(2.15)’in sag tarafindaki ikinci terim ARM’nun toplam mekanik gii¢ cikisin1 ve

manyetik alanda biriken enerjiyi gostermek zorundadir. Bu sebepten,

; dW_dWerde
dt dt dt

(2.16)

dw
%, anlik mekanik gii¢ ve TIf’ manyetik alanda depolanan anlik giictiir. Gliciin

tanimina bakildiginda, enerjinin zamana gore degisimi oldugu goriilmektedir. Buna

gore W, , mekanik enerji ve W, , manyetik alan enerjisidir. Bilindigi gibi, mekanik

glic, moment ve hizin (milin donme hiz1) ¢carpimi olarak gosterilmektedir.

"o M- (2.17)

olduguna gore (2.17) denklemi,

Wiy .40

m

=M 2.18
dt dt (2.18)

sekline doniisiir. (2.18) denklemini, (2.16)’da yerine yerlestirildiginde;

dw .
ld_l//—Mﬁ.i_ f

= — 2.19
dt dt dt 219)
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ve (2.19) denklemi ¢oziildiigiinde moment, (2.20)’deki gibi saglanir;

dy dW.(0.y)
dt dt

MO,y) =i(0,y) (2.20)

aw
ve sabit aki i¢in (2.20) ifadesi M = — dtf olarak basitlesecektir.

Genellikle momentin ko-enerji cinsinden ifade edilmesi beklenir. Ko-enerjiyi

anlayabilmek i¢in Oncelikle, alan enerjisinin grafik olarak yorumlanmasi gereklidir.
Sabit mil agisinda, bir bagka ifadeyle agisal hizin, ? =0, i¢in (2.19) denklemindeki
t

manyetik alan enerjisi (2.21) denklemi ile ifade edilir;

17
W, = [i0.p)dv|,.,, (221)
0

Bu denklem grafik olarak ise sekil 2.4.’de gosterildigi gibidir.

W
f Cilaga déniigen manyetik
alan enerxjisi

>

i, [ ——

Alam

Sekil 2.4: Cikisa donilisen manyetik alan enerjisinin gosterimi
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d
i Alam

Sekil 2.5: Manyetik ko-enerjinin gosterimi

Sabit rotor agisié i¢in, miknatislanma egrisi, akiyr akimin bir fonksiyonu olarak
tanimlar. Buna gore aki, akim degisimi ile elde edilir. Sabit & i¢in, egrinin altinda
kalan tarali alan ise manyetik alan ko-enerjisi olarak tanimlanir ve (2.22) ile

gosterilir.

We= IW (0,0)di] 5y, (2.22)
0

Sekil 2.4. ve sekil 2.5.”e gore,
We+W, =iy (2.23)
Her iki tarafin da diferansiyeli alindiginda,

AW, +dW, = ydi +idy (2.24)

(2.24) denkleminin diferansiyel ¢oztimiinii (2.20) denkleminde yerine konuldugunda;

idy — (ydi +idy —dW.(6,i)
B do

M

(2.25)

16



(2.25)’deki genel moment ifadesi elde edilmektedir. Bu genel moment ifadesi
genellikle sabit akim degerlerine gore sadelestirilir. Diferansiyel ko-enerji kismi

tiirevlerine gore denklem (2.26)’daki gibi yazilir;

W, oW,
AW, (0,i)=—5d0+—<di 2.26
0. =—1 5 (2.26)

(2.25) ve (2.26) denklemlerinden go6zlenen sabit akim i¢in moment ifadesi

(2.27)deki gibidir.

ow,
00

M =

(2.27)

ARM’nun analizini gerceklestirebilmek i¢in, makinanin ¢alismast esnasinda

doymanin ihmal edildigi kabul edildiginde aki ile akim arasindaki iligki,
w=L(0O)i (2.28)

ile gosterilir. Buna gore aki motorun sargilarindan gecen akima ve rotor konum agisi

ile degisen endiiktansa baglidir. Denklem (2.28), (2.22)’de yerine yazilirsa,

2

W, = %L(H) (2.29)

Buradan elde edilen ko-enerji ifadesi (2.27) denkleminde yerine yazildiginda ARM

moment ifadesinin basitlesmis hali elde edilir.

ol 2 dl (2.30)
2" 4o

Denklem (2.30)’da goriildiigii lizere motorun momenti klasik tip makinalarda oldugu
gibi sadece akima bagl degildir. Clinkii ARM’unda sargi endiiktanst da degiskendir

ve rotor konum agisina gore degisir.
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2.6. Anahtarh Reliiktans Motorunun Moment-Hiz Karakteristigi

ARM’nun moment-hiz karakteristigindeki her ¢alisma noktasi i¢in motorun dinamik
davranisinda 6dnemli derecede farkliliklar gézlenmektedir. Motora uygulanacak olan
tim kontrol teknikleri i¢in karakteristikteki her calisma noktasinin iyi bilinmesi

gerekmektedir.

Moment-hiz karakteristigindeki motorun ¢alisma noktast tamamen kontrol birimi
tarafindan belirlenmektedir. Bu 06zellik ARM’nu cazibeli hale getirmektedir [6].
Calisma karakteristiginde elbette, besleme gerilimi ve motorun artan yiik altinda ki
calisma sicaklifinin izin verilen degeri gegcmemesi gibi kisitlamalar vardir. Fakat
genel olarak karakteristik sekil 2.6.’daki gibidir. Diger tiim motorlarda oldugu gibi

moment, izin verilen maksimum akim, hiz ve besleme gerilimi ile sinirlanmaktadir

[6].

Sekil 2.6.’da motorun momentinin hiza gore degistigi cesitli ¢aligma bolgeleri

gosterilmektedir.
Motnent Temel Hiz
II.BElge [ Balge I Bidlge /. Boige LE&dge: Durgun Halde

ILEaIge: Sfira YVakm Hizda
lLEGIge: Sabit Moment
IV.Bolge: Sabit Giig

V.Bialge: Yiiksek Hizda

Hiz

|.Bidlge

Sekil 2.6: ARM’nun ¢esitli calisma bolgeleri

A-Hareketsiz halde (I. Bolge)

Faraday Kanununa gore, asagidaki durumlardan en az biri saglanmis ise iletken

tizerinde gerilim olugmaktadir;
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e letken tarafindan halkanlanmis olan aki yogunlugu zamana bagli olarak
degisiyorsa,

e Uzerinde aki gegen bdlgenin biiyiikliigiiniin zamanla degisiyorsa,

e Manyetik alanin yonii ve iletken tarafindan belirlenmis olan ylizeyin birbirine

gore durumlarinin zaman gore farklilik gdstermesi durumunda [5].

Bu matematiksel olarak su sekilde tanimlanabilmektedir;

E--NY__yO jé(z).ﬁ(z)ds (2.31)
dt O

Burada, N, ¢, B(t), s(t) ve n(t) sirasiyla; sarim sayisi, manyetik aki, aki yogunlugu,
iletken yiizeyi, iletken yiizeyinin normal vektoriidiir. Hareketsiz halde manyetik
devrenin reliiktansi degismez. Bundan dolayi, sadece stator ¢ekirdegindeki manyetik
akinin ylikselmesi ile ARM sargilarinda gerilim endiiklenir. Bu durumda ARM’nun
0z-endiiktansi, motor duragan oldugu i¢in rotor pozisyonu ile de§ismemesine ragmen
akimin lineer olmayan doyum etkisinin seviyesine bagli olarak degisim

gosterebilmektedir.
B-Sifira yakin hizda (II. Bolge)

Rotor hareket etmeye basladigi icin, 6z-endiiktans degeri rotor konumuna gore
degismeye baslayacaktir. Sifira yakin hiz olarak tanimlanan, ¢ok diisiik devir
sayilarinda hareket geriliminin etkisi (z1it-EMK) c¢ok kii¢iik olur ve ihmal
edilebilmektedir. Bu sekilde faz geriliminin esitligi basit R-L bi¢imi olarak devam
etmektedir. Hareket geriliminin ¢ok az olmasi faz akiminda kesin ayar yapmay1
mimkiin kilmaktadir. Bu sayede elektromanyetik momentin hassas kontrolii

yapilabilmektedir.
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C-Sabit moment bolgesi (I11. Bolge)

Bu bolgede, motorun hizi arttig icin, hareket gerilimi zit-EMK, 6nemli dl¢lide deger
kazanmaktadir ve artik ihmal edilecek diizeyde degildir. Motorun faz gerilim
esitligine hiz ifadesi de dahil olmaktadir. Bu nedenle tiim sistemin dogrusal olmayan
yapisina hiz ifadesi de eklenmis olmaktadir. Bu bolgede ozellikle endiiklenen
gerilimin polaritesi ile hat geriliminin (besleme gerilimi) polaritesinin birbirine kars1
olmasina (farkli yonde kutuplanmis olmasina) dikkat edilmesi gerekmektedir.
Endiiklenen gerilim hat geriliminden daha da kiigliktiir. Bu da etkin bir maksimum
elektromanyetik momentin kontroliiniin “sabit moment bolgesi” olarak adlandirilan

bolgede elde edilebilecegini gostermektedir.

D-Sabit gii¢ bolgesi (IV. Bolge)

Bu bolgede, zit-EMK zaman zaman besleme geriliminin seviyesine ulastig icin, faz
akimmin tam olarak kontrol edilmesi miimkiin olmamaktadir. Burada motorun
momenti, hizi ile ters orantilidir. Motorun hiz1 arttikga iiretilen moment diismektedir.
Sabit gii¢ bolgesinin baslangici, motorun fazlarindan daha fazla akim g¢ekilemeyen,
dolayisiyla daha fazla moment liretilemeyen, temel hiz olarak adlandirilan noktadir.
Sabit gii¢ bolgesi, motorun ¢ikis giiclinilin sabit kaldig1 ve maksimum ¢ikis giicliniin

tiretildigi calisma bolgesidir.

E-Yiiksek hizda ¢aligma bolgesi (V. Bolge)

Burada, motorun momenti, hizin karesi ile ters orantilidir. Motor hizlandikga iiretilen
moment artik ¢ok daha hizli bir sekilde diismektedir. ARM sabit gii¢c bolgesinde ¢ok
daha yiiksek hizlarda g¢alisma kapasitesine sahiptir. Ancak bu, fazlarin iyi bir
anahtarlama teknigi ile anahtarlanmasi ile basarilabilmektedir [7]. ARM’nun
fazlarinin  siirekli olarak iletimde tutulmasi ile yiiksek hizda ¢aligmasi
saglanmaktadir. Yiiksek hizda ¢alisma bolgesinde, faz akimlar1 arasinda Onemli

Olclide Ortiisme olmaktadir.
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Tablo 2.1: ARM’nun ¢esitli calisma bolgelerindeki dinamik davranisi

Bolge Faz Gerilim Esitligi
1. Bolge . i
s V =Ri+(L +i£)£
di ~dt
Il Bolge V= Ri+(LG,0)+ 195 %
di” dt
I11.Bol [
Le V = (R+ 0 D)+ (LG,0)+i92) L
do di dt
IV.Bdl [
V-bolge V =R+ 0 Lyi+ LO) %
do dt
V. Bolge dL di di.
V=wo—i+L(O)—+Y M.—~
deo ( )dt M) dt

Buraya kadar anlatilan ARM’nun moment-hiz karakteristiginde ki tiim bdlgeler,
tablo 2.1.’de matematiksel bi¢imde 6zetlenmektedir. Bu tablodaki ifadelerde gegen,
V, 1, R, L, 0 ve o sirastyla faz gerilimi, faz akimi, faz sargisi, faz endiiktansi, rotor

konum agis1 ve agisal hizdir.

2.7. ARM’nun Tasarimi

Anahtarli reliikktans motorunun tasarimini yapabilmek i¢in fazlasiyla tecriibe ve
bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarim islemlerinde ilk olarak motorun geometrik
boyutlar1 belirlenmeli ve rotor konumuna gore endiiktansin degisimi hesaplanmis
olmas1 gerekmektedir. Motorun tasariminda ayrica Onceden govde biiyiikliigiine
karar verilmis olunmasi ve ARM’undan optimum ¢ikis elde etmek i¢in stator kutup
acis1 (Bs) ve rotor kutup agisinin (B;) biiyiikliiklerine belirlemede yardimi olmasi
amactyla bazi1 degiskenlerinde hesaplanmasi gerekmektedir. Bu boliimde tasarim

asamasinda kutup agilarinin se¢iminin yapilmasi bir 6rnek {izerinde anlatilmaktadir.
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2.7.1. ARM’nun tasarim asamalari
2.7.1.1. Motor degerleri

Bir sistem i¢cin ARM’u tasarlanacak olunursa, sistem i¢in gerekli olan ¢ikig giicii h.p.
olarak verilmis Py, ¢ikis giictine sahip, n (d/dk) hizinda, izin verilen maksimum akim
degeri 1, (A) ve AA besleme gerilimi V,, olarak verildiginde, ¢ikis giicii ve hiz
bilgisinden faydalanarak ARM tarafindan uygulanacak moment (Mp) (2.32)’deki

denklem ile hesaplanabilmektedir.

P._*1000 P
M = L = _Nm (2.32)

mil -
27 %7456 24
60 60

Pww, ARM’nun watt cinsinden ¢ikis giiclinii gostermektedir.

2.7.1.2. ARM’nun boyutlarinin se¢imi

Anahtarli reliiktans motorunun tasarimina baslandiginda, ilk olarak motorun
boyutlar1 baz alinarak esdeger olan bir asenkron motor ile karsilastirilabilmesi
acisindan boyutlarinin buna goére belirlenmesi baslangi¢ icin i1yi bir adimdir.
ARM’nun boyutlarina, esdeger asenkron makinasina gore karar verilecektir. Bunun
yapilmasindaki amag, bir ¢ok uygulamalarda ARM’nun diger motor tiplerinin yerini
alabilecegi avantajint gostermek i¢indir. IEC (International Electrotechnical
Commission) standartlar1 uluslar arasi tiim elektrik makinalarinin boyutlarint ISO
(International Standarts Organization) standartlar1t ve ABD’de yapilan makinalar i¢in
NEMA (National Electrical Manufacturers Association) standartlarina gore
ayarlamaktadir. Tasarim asamasinda, eger motor boyutlar1 ¢ok genis veya ¢ok kiigiik
bulunursa, farkli govde biiyiikliigiine sahip motor kullanilabilir. Motorun gdévde
biytikliigiine statorun dis ¢apina (D,) gore karar verilmektedir. Pratikte, statorun dis

capinin biytikligi (2.33)’deki gibi belirlenmektedir.

D, = (Govde uzunlugu - 3)*2 (2.33)
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(2.33)’deki makinanin govde uzunlugu, IEC standardina gore belirlenen degerdir.
Denklemdeki gévde uzunlugundan ¢ikarilan 3 mm, endiistride kullanilan motorun

montajinda gerekli olan motor ayaginin hesaba katilarak birakilan paydir.

2.7.1.3. ARM Kkutup sayilarinin se¢imi

Cogunlukla ARM’nun stator kutup sayis1 (N;) ve Rotor kutup sayist (N;) tasarimi
yapan tarafindan belirlenir. Ancak geri besleme aygitlarinin ve doniistiiriicii
biciminin standart olabilmesi durumu gibi ¢ok 6zel uygulamalarda, bunlara gore
kutup se¢imlerinin yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Kutup sayilari i¢in ¢ok sayida
cesitli kombinasyonlar vardir. Her bir kombinasyonun farkli durumlara gore avantaji
ve dezavantaji vardir [3]. Ornegin en popiiler olan 8 stator kutbu ve 6 rotor kutbuna
sahip olan (8/6) ARM’nun, 6 stator kutbu ve 4 rotor kutbuna sahip olan (6/4)
ARM’na gore avantaji, daha az moment dalgaliligina sahip olmasidir. Dezavantaji
ise, motorun tahrigi i¢in gerekli olan doniistiiriicii yapisinda daha fazla anahtarlama
elemanlaria ihtiyag¢ duymasidir. Bu nedenle anahtarlama kayiplart ve kontrol

elektronigi maliyeti artacaktir.

2.7.1.4. ARM stator ve rotor kutup acilarinin secimi

Anahtarli reliiktans motoru tasariminda stator ve rotor kutup agilarinin se¢imi en
onemli parametrelerden birisidir. Bu se¢im sirasinda takip edilmesi gereken belirli
unsurlar vardir. Standart tasarimda stator kutup agisi, (3s) rotor kutup acisindan (B;)
daha kii¢iik olmaktadir [3],[13]. Burada bu kisitlamalar ii¢ kosul halinde
Ozetlenmektedir ve asagidaki gibidir;

A- Birinci kosul

Stator kutup agis1, rotor kutup agisindan daha kii¢iik olmalidir, (Bs)<(B;).
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B- ikinci kosul

Etkin moment bolgesi, stator kutup agisindan (fs) kii¢lik olmalidir. Fakat atesleme
acisindan (¢) daha bilylik olmalidir. Atesleme acist (2.34)’deki  gibi

hesaplanmaktadir.
o N27f (2.34)
s Nr
2

6/4 ARM icin atesleme agisi,

e=2% —0.5236rad =30° dir.

0
2

Sayet stator kutup acisi, atesleme acisindan kiiciik ise (Bs< €), motor bazi1 konumlarda
kalkis yapamayabilir. Sekil 2.8.’deki endiiktans degisimine bakilarak bu durum daha

rahat anlagilabilmektedir. Endiiktans degisimi her faz igin ]Zv—ﬂ rad periyodunda

stirekli olarak tekrarlanmaktadir. Stator ve rotor kutuplari ortlismedigi siirece faz
endiiktanst ¢akisik olmayan durumdaki endiiktans (L) degerinde kalir. Bu bolge
kutuplarin tamamen ayrik durumda oldugu kabul edilen 0 noktasindan 6; noktasina
kadar olan bolgedir. Bu bolge sekil 2.7.a.’da gosterilmektedir. Stator kutbu ile rotor
kutbunun {ist iiste gelmeye basladigi nokta olan 0; konumu (2.35)’deki gibi

hesaplanmaktadir.
o= B Prong (2.35)
N, 2 2

Stator kutbu ile rotor kutbunun ortiismeye basladigi, 6, konumdan 6, konumuna
kadar olan bu bolge endiiktansin sabit arttig1 bolgedir. Bu bolge sekil 2.7.1.b’de agik

olarak gosterilmektedir. 6, konumu kutuplarin tamamen ortiistiigi konumdur, rotor
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bu konuma kadar 0,-0,=Bs kadar yol almaktadir. Bu noktada faz endiiktansinin

degeri maksimum degere (L) ulasmaktadir.

Sekil 2.7.c.’de gosterilen, 0, konumundan 63 konumuna kadar olan, kutuplarin
tamamen Ortiistiigii bu bolgede faz endiiktans1t maksimum degerde sabit kalmaktadir.

Bu bolge de rotorun aldigi yol, 05-6,= ,— Bs dir.

Sekil 2.7.d.’de gosterilen , 63 konumundan 64 konumuna kadar olan, rotor kutbunun
stator kutbundan ayrilmaya basladigi ve kutuplarin tamamen ayrik durumda oldugu
konuma kadar olan bu bodlgede, rotorun yer degistirmesi, 04- 03 = s kadardir. 04
konumunda kutuplar yine ayrik durumdadir ve faz endiiktans degeri minimum (Lyin)
degerdedir. Bunun devaminda rotor (2.36)’daki 0s- 64 konumlar1 arasinda ki fark
kadar yer degistirir ve sekil 2.7.e.’deki gosterildigi gibi stator kutbu ile tamamen

ayrik duruma gelir.

0, -0, =— L+ _Lr ryq (2.36)

5]

L 3

|-j r

(b)

Sekil 2.7: (a),(b),(c),(d) ve (e) Stator ve rotor kutup gegislerinin gdsterimleri
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F 3
L 2

(e)

Sekil 2.7: (a),(b),(c),(d) ve (e) Stator ve rotor kutup gegislerinin gdsterimleri(devami).

Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi endiiktans degisiminin dogrusal oldugu durum igin

moment ifadesi (2.37)’deki gibidir.
M==i*"= (2.37)

(2.37) nolu esitlikteki moment ifadesinden de anlasilacagi {lizere, endiiktans
degisiminin (%) orani, momentin pozitif bolgede veya negatif bolgede oldugunu

gostermektedir.
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by 95 6

Sekil 2.8: Ideal endiiktans degisimi.

C- Ugiincii kosul

Bitisik rotor kutuplari arasindaki aci, stator kutup agisindan biiylik olmalidir. Bu

kriter (2.38)’ de ifade edilmektedir.

2r

Z_B>8 2.38
N, B. > P, (2.38)

Bu kriterin saglanmamasi durumunda, faz endiiktanst minimum degere ulasmadan
once, motorun pozitif endiiktans bolgesinde kalkis yapabilecektir. Bu endiiktansin
cakisik olmayan durumda daha biiyiik degerler almasina ve daha az moment
tiretilmesine neden olur. 6/4 kutuplu bir ARM igin stator ve rotor kutup agilar1 (2.39)

ifadesini saglamis olmalidir.
%T” >+ 5, (2.39)

Kutup sayilarmin sec¢imi i¢in buraya kadar bahsedilen bu ii¢ kosul, 6/4 ARM igin
c¢izilmis olan sekil 2.9.’daki gibi uygun bir iiggen ile gosterilmektedir. Motorun stator

ve rotor kutup agilar1 bu liggenin i¢inde yer almaktadir.
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o0

5L

6l

45t

30 E

stator Eutup Acist (Derece)

15 L A E

15 30 45 a0 75 o0
Eotor Eutup Azt (Derece)

=

Sekil 2.9. Kutup agisi se¢iminde kullanilan 6/4 kutuplu ARM ig¢in uygun {iggen

Sekil 2.9°da OE dogrusu, 1. kosulu temsil etmektedir. GH dogrusu 2. kosulu
gostermektedir. Son olarak, DF dogrusu 3. kosulu temsil etmektedir. Ornek olarak,
6/4 kutuplu ARM i¢in stator kutup agisi, Bs=25° verilmis ise bu li¢ kosula gore rotor
kutup agisinin alacagi degerler (2.40)’daki gibi olmaktadir.

25° < B, < 65° (2.40)

Bu tliggen bize sadece stator ve rotor kutup acilarini sinirlandirmada yardimei

olmaktadir. Optimum kutup agis1 se¢imi tahmininde faydasi yoktur [18].

2.7.1.5. Hava arah@ kalinhiginin belirlenmesi (g)

Etkin enerji donlisiimii i¢in hava araligi kalinlig1 (g) miimkiin oldugu kadar kii¢iik
olmalidir. Hava aralig1 degerinin biiyiikliigliniin ne kadar olacagina belirli tolerans ve
maliyete gore iiretici tarafindan karar verilmektedir. Bu ylizden her 6zel uygulamada
optimum performans elde edebilmek icin hava araligi biiyiikliigliniin uygulamaya

gore belirlenmesi gerekmektedir [19].
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Sekil 2.10: ARM’nun kesit goriliniisii ve boyutlar1

2.7.1.6. Motor derinligi (Lg), rotor dis capr (D,) ve stator dis capmin (D)

belirlenmesi

Genellikle motor derinliginin (Lg), rotor dig c¢apina (D) oram (Ly/D;), 0.4-3.0
degerleri arasindadir. Rotor dis ¢apmnin degeri, hava araliginin maksimum degeri

(Gmax) ve motorun maksimum momentine (Mpmax) gore denklem (2.41)’deki gibi

belirlenmektedir.
2M
mx = (2.41)
DL,

bu denkleme gore motorun maksimum momenti ve maksimum hava araligi
biliniyorsa rotorun dis capinin biiytikliigii belirlenebilmektedir. Motorun rotor disgap1
belirlendikten sonra rotorun dis ¢apinin (D,) stator dis ¢apina (Ds) oran1 (D,/Dy),

0.5-0.55 oldugundan, statorun dis ¢ap1 bu orana gore belirlenmektedir.
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BOLUM 3. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUNUN ANALIZI

Bu boliimde sirast ile, sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi verilmekte, daha sonra
iki boyutlu analiz yapabilen Maxwell 2D programinin kullanilmasi, son olarak da
kullanilan bu program ile li¢ fazli 6/4 kutuplu bir anahtarli relilktans motorunun

analiz sonuglarina yer verilmektedir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Elektrik miithendisliginde transformatdr, motor, generator gibi elektrik makinalarinda
manyetik alan dagilimmin ve manyetik alana iliskin biiytikliiklerin belirlenmesi i¢in
analog veya sayisal yontemler kullanilabilir. Analog yontemlerin zorluklar1 ve
yetersizlikleri sayisal yontemlerle asilabilir. Bilindigi gibi, Manyetik alan
problemlerinin ¢dziimiinde farkli sayisal yontemlerden yararlanilmaktadir. Bunlardan
bazilar1; Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Monte Carlo Yontemi,
Sinir Elemanlar1 Yontemi, Yik Benzetim Yontemi’dir. Bunlardan en fazla kullanilan
sayisal yontemlerden birisi de Sonlu Elemanlar Yontemidir (SEY) [9]. Bu calismada

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak makinanin analizi ger¢eklestirilmektedir.

Elektrik makinalarinin tasarim ve iiretim asamasinda deneysel caligmalarin fazla
olmasi, prototiplerin iiretim maliyeti ve zaman kaybi agisindan vermis oldugu
zararlar 6nemli bir sikint1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir. SEY ile gercek motor
parametreleri  kullanilarak  olusturulan ~ modeller  {izerinde  analizlerin
gerceklestirilmesi  sonucunda, motorun davramist ve karakteristikleri elde
edilebilmektedir. Motorun belirli performans karakteristiklerini iyilestirme yolunda
SEY ile olusturulan modelde belirli parametreler degistirilerek sonuca ulasilabilir.
Boylelikle, prototip olusturma olay1 biiyiik dl¢iide azaltilmig olunmaktadir. Bu durum

iiretim safhasina da olumlu yansiyarak maliyetin diismesi saglanmaktadir.
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Sonlu Elemanlar Yonteminin (SEY) elektrik makinalar1 analizinde kullanilmasi ile
ilk olarak transformator, generatorler ve motorlar ile ilgili manyetik alana iliskin
biiylikliikler hesap edilmis ve elde edilen sonuglar deneysel caligmalar ile
gerceklenmistir. Bilgisayar alaninda meydana gelen gelismeler ile sayisal hesap
tekniklerinde islem fazlaligindan kaynaklanan hesap hizi yavasligi giderilmis ve SEY

daha fazla uygulama sahas1 bulmustur [9].

3.2. Anahtarh Reliiktans Makinasinin Analizi

SEY’nin Anahtarli Reliiktans Motorlarinda uygulanmasi ile ilgili olarak, 2-boyutlu
olarak moment egrisi ¢ikarilmis, ayr1 bir ¢alismada rotorun farkli konumlari i¢in aki
halkalanmasi1 egrisi elde edilmistir [20], [14]. Yapilan ¢aligmalar sonucu, SEY nin
ozellikle motorun manyetik devresine ve geometrisine yonelik ¢alismalarda ¢ok iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir [21]. Bu ¢alisma boyunca SEY, gerceklestirilen statik

analizlerde sayisal hesap yontemi olarak kullanilmustir.

Bu béliimde sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ fazli ARM’nun ¢alisma karakteristikleri
cikartilmaktadir. Sonlu Elemanlar Yontemini ARM’na uygulamak amaciyla
Maxwell 2D sonlu elemanlar analiz programi kullanilmaktadir. Bu manyetik analiz
programi iki boyutlu manyetostatik analiz yapmakta ve dogrudan sarginin
halkaladig1 akiy1 hesaplayabilmektedir. Her bir konum ve farkli akim degerlerindeki
aki degisimini (y(i,0)) elde edebilmek ic¢in rotor pozitif moment bdlgesi igerisinde,
karsilikli konumdan ortalanmig konuma kadar istenilen hassasiyette gore farkli ara

konumlarda sabit tutulmaktadir.

Bu ¢alismada, 6 stator 4 rotor kutup yapisina sahip ARM incelenmekte, (0°...45°)
araliginda 20 adet farkli rotor konumu ve (0...6A) araliginda 20 adet farkli akim
degeri i¢in toplam 441 adet analiz yapilarak motora iligskin y(i,0) degisimi ve M(i,0)
degisimi belirlenmektedir. Motora iliskin y(i,0) degisimine bakilarak laminasyon
tizerindeki aki yogunlugunu belirlemek iizere bilgi saglamakta ve gerektiginde
tasarim asamasinda laminasyonun iyilestirilmesine yoOnelik ¢aligmalara izin
vermektedir. Daha once de belirtildigi ilizere, yapilan analizler iki boyutludur ve

gercek motorda sargi baslarinda olusan kacak akilari hesaba katmaktadir. Dolayisiyla
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iki boyutlu alan analiziyle elde edilen halkalanma akist sonuglariyla gergek
motordaki halkalanma akis1 arasinda fark olacaginin bilinmesi gerekmektedir
[10],[13]. Bugiine kadar yapilan c¢aligmalardan, stator ¢apina gore yeterince uzun
paket boyuna sahip motorlar i¢in, iki boyutlu analizin tatmin edici sonuglar verdigi

bilinmektedir. Bu farkin belirlenmesi ancak deneysel ¢calismayla miimkiindiir [14].

3.2.1. Kullanilan ARM’nun ozellikleri

Bu calismada kullanilan 6 stator 4 rotor kutup yapisina sahip klasik ARM'a ait

boyutlar ve motorun kesit gorliniisii sekil 3.1'de gosterilmektedir [3].

L

Sekil 3.1: ARM’nun kesit goriiniisii ve boyutlari

Bu c¢alismada kullanilan ARM’nun geometrik boyutlart ve degerleri tablo 3.1°de

verilmektedir. Birim sistemi olarak SI sistemi kullanilmis ve boyut degerleri de buna
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gore belirlenmistir. Boyutlara bakildiginda hacim olarak kii¢iik nitelendirilebilecek

bir yapiya sahiptir.
Tablo 3.1: ARM’nun boyutlar1 ve degerleri
Parametrenin Adi Sempolii Degeri
Stator Capi1 Dq 117.3 mm
Rotor Cap1 D, 66.03 mm
Motor Derinligi Ly 20.5 mm
Hava Aralig1 g 0.2 mm

Stator Kutup Genisligi t 12.44 mm
Rotor Kutup Genisligi t; 14.2 mm
Stator Kutup Yiiksekligi ds 15.8 mm
Rotor Kutup Yiiksekligi d; 15.1 mm
Stator Boyunduruk Kalinlig: Vs 9.5 mm
Rotor Boyunduruk Kalinligi Vr 13.4 mm
Rotor Boyunduruk Yarigapi 1o 18.4 mm
Rotor Kutup Yaricapi I 33.4 mm
Stator I¢ Boyunduruk Yarigapi D) 50.3 mm
Stator D1s Boyunduruk Yarigapi 13 57.4 mm
Motor Mil Yarigapi Tsh 6.75 mm

Stator Kutup Agisi Bs 21.5°

Rotor Kutup Agisi Br 24.8°

Rotor ve stator govdesi sa¢ malzemeden yapilmistir ve malzemenin manyetik
ozellikleri sekil 3.2.’de gosterilmektedir. Egri incelendiginde ARM’nun dogrusal
olmayan bir malzeme karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir. Bu karakteristigin
hatasiz olarak tanimlanmasi, ilerleyen kisimlarda motorun davraniglarini dogru bir
sekilde elde etmek icin son derece dnemli bir konudur. Motorun geometrik ve
manyetik O6zelliklerinin verilmesiyle bundan sonraki bolimde ARM’nun SEY ile
modellenmesi gergeklestirilmektedir. Bu modellemeye ait islem asamalar1 ayrinl

olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 3.2: Motorda kullanilan malzeme i¢in B-H egrisi.

3.2.2. Sonlu elemanlar yontemi ile modelin olusturulmasi

Elektromanyetik alan problemlerinin SEY ile ¢oziilmesi esnasinda sorun farkli
asamalardan gegcirilerek bir biitiin halinde model olusturulur. Bu asamalar asagidaki

gibidir;

1. Geometrinin olusturulmasi

2. Kullanilan malzemenin tanimi

3. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
4. Coziim

5. Sonuglarin degerlendirilmesi

3.2.2.1. Geometrinin modellenmesi

Analizin ilk agsamas1 olan geometrinin modellenmesi boliimiinde, motorun geometrisi

boyutlarina uygun olarak olusturulmalidir. Cizim sonlu elemanlar programi
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tarafindan gergeklestirilebilecegi gibi, herhangi bir CAD programi tarafindan da
cizilebilir ve IGES/DXF formatinda transfer edilebilir. Ancak bu durumda
toleranslara dikkat edilmelidir. Fakat sonlu eleman programlari tam anlami ile ¢izim
programi olmadiklari i¢in herhangi bir CAD programini kullanmak, ¢izimde kolaylik
saglamaktadir. Bu c¢alismada SolidWorks programinda makinanin geometrisi
cizilmistir ve DXF formatinda sonlu elemanlar analiz programi Maxwell 2D’ye

transfer edilmistir.

3.2.2.2. Kullanilan malzemenin tanimi

Sonlu elemanlarda dogru analiz yapabilmek i¢cin modelde kullanilan malzeme
ozelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Motorda kullanilan,
demirin miktanislanma egrisi, bakir ve alimiinyumun iletkenligi gibi dogrusal
karakteristige sahip Ozellikleri tanimlamak olduk¢a kolaydir. Ancak dogrusal
olmayan karakteristikteki malzemeyi tanimlamak oldukc¢a zordur ve zaman alir.
Histerisiz ve anizotropi ihmal edilecek olursa genel olarak kullanilan ii¢ yontem

vardir [15].

e Reliiktivitenin aki yogunlugunun karesinin islevi olarak, v=v(B?)
e Manyetik alan siddetinin aki yogunlugunun islevi olarak, B=B(H)

e Permeabilitenin manyetik alan siddetinin islevi olarak, p=p (H”)

Motorun rotor ve statorundaki sa¢ malzemenin miknatislanma egrisi dogrusal
degildir. Doyma Ozelligine sahip bu egri sekil 3.2.°de gosterilmistir. Bu egrinin
yapisina uygun olarak, yapilan calismada hem dogrusal hemde dogrusal olmayan

bolgelere ait degerler alinmustir.

Dogrusal bolgedeki ¢alisma sartlar1 iki sekilde gerceklestirilebilir. Bunlardan ilki
belirli bir px manyetik gecirgenlik degeri tanimlamak, digeri ise doymanin oldugu
bolgede kullanilan B=B(H) egrisinde anma akiminin altindaki bolgede calismaktir.
Bu calismada ikinci segenek gergeklestirilmistir. Motorun statorundaki sargilarin

Ozgiil direnci p = 1.922 10-8 [QQ-m]’dir.
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3.2.2.3. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Modelin geometrisi ¢izildikten ve malzeme O6zellikleri tanimlandiktan sonra sira
sonlu elemanlar modelini olusturmaya gelmistir. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta, sonlu elemanlar1 olustururken uygun eleman tiirliniin se¢ilmesidir. Yapilan
calismada iki tiir eleman kullanilmistir. Bunlar PLANES5S3 ve CIRCUI124
elemanlaridir. PLANES3 eleman: 8 diigiime sahip 2-boyutlu manyetik analizler i¢in
kullanilmaktadir. Bu eleman i¢in 3 ayr1 serbestlik derecesi tanimlanmistir. Serbestlik
derecelerinden ikisi sargilar i¢indir ki bunlar elektrik akimi (CURR) ve elektromotor

kuvveti (EMF) dir. Vektor potansiyeli (AZ) ise stator ve rotor hava araligi i¢indir.

CIRCU124 elemani ise bir devre elemanidir. Bu eleman hem elektrik devrelerinde
hem de elektrik devrelerinin manyetik devrelere baglanmasinda kullanilmaktadir.
CIRCU124 eleman1 EMF ve CURR olmak iizere iki serbetlik derecesine sahiptir. Bu
devre elemani ile bagimli veya bagimsiz gerilim kaynagi, akim kaynagi, direng,
bobin ve kondansatér tanimlanabilmektedir. Sonlu elemanlar ile model
olusturulurken yaklasik 5000 devre elemani ve 12000 diigiim kullanilmistir. ARM
'nun sonlu elemanlar ile modellenmis hali sekil 3.3.’de gosterilmektedir. Karsilikli
sargilar motorun bir fazini olusturmaktadir. Model olusturulurken sargi sonu etkileri
thmal edilmektedir. Sargt sonu etkisinden dolay1 dnceki ¢aligmalara uygun direncin

%60 arttigi kabul edilmistir [16], [17].

Modelin olusturulmasinda iken goz Oniinde bulundurulacak en o6nemli husus,
sonuglarin en iyi sekilde elde edilmesi i¢in aki ¢izgilerinin yogun oldugu bolgelerin
¢ok 1yi modellenmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sekil 3.4.’de goriildigii gibi
gerek sargilarda gerekse stator ve rotor kutuplarinda ve hava araliginda ¢ok sayida
eleman kullanilmistir. Cok sayida eleman kullanimi ile modelin hassasiyeti

artmaktadir ve gergek sonuclara daha yakin degerler elde edilmektedir.
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Sekil 3.3: ARM’nun SEY ile modellenmig hali

SARGI
A
A APl g
; U7 sTATOR ROTOR é §
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Sekil 3.4: Stator, rotor ve sargida kullanilan elemanlar

Rotor ve stator kutuplari arasindaki hava araligi, depo edilen enerjinin hava

araliginda ¢ok biiyiik olmasi sebebi ile model olusturulurken en dikkat edilen bolge
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olmustur. Bu aralikta gosterilen hassasiyet oraninda sonuglarin  dogrulugu
artmaktadir. Bu nedenle hava araliginda kullanilan eleman sayis1 arttirilmistir ve ¢ok
kiiglik elemanlar bu bolgeye yerlestirilmistir. Sekil 3.5. hava araligin1 ve kullanilan
elemanlar1 gostermektedir. Bdylece hava aralifinda meydana gelen olaylar

hassasiyetle tespit etmek miimkiin olmaktadir.

STATOR SARGISI HAVA ARALIGI
) A )
<
-
>
STATOR KUTBU ROTOR KUTBU
AN AATN AT A LA AN

Sekil 3.5: Hava aralig1 ve kullanilan elemanlar

3.2.2.4. Coziim

Olusturulan modelin ¢dziimii esnasinda model bir biitiin olarak ele alinmis yani
simetri Ozelliginden yararlanilmamistir. Model gerek manyetik Ozelligi gerekse
elektrik ozelligi icerdiginden birlesik model olarak da tanimlanabilir (Maxwell 2D
2000). Rotorun 2,25’er derecelik her konumuna karsilik gelen ¢oziimler, sabit akim

uygulanarak gerceklestirilmistir.

38



3.2.2.5. Sonuglarin degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar tabanli manyetik analiz programlari, her diigiimde manyetik vektor
potansiyelini ¢oziimlemektedir. Elde edilen ¢dziimlerin bir ara birim vasitasi ile
degerlendirilmesiyle istenilen sonuglara ulasilir. Manyetik alan ¢oziimlerinden genel
olarak, kuvvet, moment, kayiplar, endiiktans, direng, aki v.b. biiyiikliikleri
hesaplamak miimkiindiir. Bunlarin disinda aki yogunluklari, aki ¢izgileri, manyetik
alan siddeti, v.b. gibi dagilimlar da model iizerinde goriilebilmektedir [15]. Burada,
motorun manyetik devresinden gecen aki ¢izgileri ve aki yogunluklari rotorun ii¢

farkli konumu i¢in gosterilmektedir.

3.2.3. ARM’nun SEY ile cahisma karakteristiklerinin elde edilmesi

ARM’nun caligma egrilerini ¢ikartmak amaci ile anma akim degerinin altinda ve
iistiinde degerlerin alinmasi ile, dogrusal olan ve olmayan bdlgelerin 6zelliklerini
belirlemek miimkiin olmaktadir. Caligma karakteristiklerinden ilk olarak aki egrisi
incelemektir. Bunun devaminda motorun modelinde yine gerekli olan moment

egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir.

3.2.3.1. Ak egrilerinin cikartilmasi

Sekil 3.6.’da anahtarli reliiktans motoruna ait halkalanma akisi-akim degisimi
verilmektedir. Burada gosterilen aki egrileri dikkatle incelendiginde 2,5A civarinda
doymanin bagladig1 goriilmektedir. Bu degerin altindaki degerler dogrusal bolgeye,
tistiindeki degerler ise dogrusal olmayan bolgeye aittir. Ak1 karsilikli konumda en

bliyiik degerine ulagmaktadir.
Sekil 3.7...3.9.°da {i¢ fazli ARM’nun manyetik analiz sonuglarinda 6rnek olarak

segilen, rotorun 8=0°, 6=10° ve 6=30° konumlarindaki aki ¢izgileri dagilimlar1 ve aki

yogunluklar1 (B[T]) dagilimina yer verilmektedir.
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Sekil 3.6: ARM’nun halkalanma akisi- akim egrisi
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Sekil 3.7: 6=30° i¢in (a) Ak ¢izgileri dagilimi (Wb/m) (b) Ak yogunlugu (B[T]) dagilimi.
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Sekil 3.8: 6=10° i¢in (a) Ak ¢izgileri dagilimi (Wb/m) (b) Ak yogunlugu (B[T]) dagilimi.
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Sekil 3.9: 6=0° i¢in (a) Aki gizgileri dagilimi (wb/m) (b) Aki yogunlugu (B[T]) dagilimu.
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3.2.3.2. Statik moment egrilerinin elde edilmesi

Calisma karakteristiklerinin en Onemlilerinden birisi moment egrisidir. Moment
ifadesi, daha 6nce de belirtildigi lizere dogrusal durum i¢in 6z endiiktansin rotor
konumuna gore degisim orant ve akimin karesi bilesenlerinden olugmaktadir.
Moment sadece 6z endiiktansin rotor konumuna gore degisim oranindan elde
edilmekte ve karsit endiiktanslar ihmal edilebilecek seviyededir. Manyetostatik
analiz sonuglarindan elde edilen statik moment egrileri sekil 3.10.’da verilmektedir.
Moment egrileri makinanin farkli akim degerlerindeki momentin rotor konumuna
gore degisimini vermektedir. Ayrica maksimum ve minimum momentin veya
herhangi bir konumdaki moment degerinin rotor konumunda ne kadar moment elde

edilecegini agikca gostermektedir.

Statik Mome nt-Rotor Acisi

Rotor agis1 (Derece)

Sekil 3.10: ARM’nun statik moment egrileri
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BOLUM 4. ARM’NUN DINAMIK MODELI

4.1. Giris

Anahtarli relilktans motorunun denetim algoritmasini olusturabilmek i¢in etkin bir
dinamik modeline ihtiya¢ vardir. Diger makinalarda de oldugu gibi anahtarh

reliiktans motorunun iki ¢esit modeli vardir. Bunlar:

1. Dogrusal Model
2. Dogrusal olmayan Model

4.2. Dogrusal Model

Dogrusal modelde endiiktansin dogrusal olmayan degisimi ihmal edilerek
endiiktansin rotor konumuna bagli degisimi dogrusal kabul edilmektedir. Sekil
4.1.de endiiktansin rotor konumuna bagli dogrusal degisimi gosterilmektedir.
Endiiktansin rotor konumuna bagli degisimi de (4.1...4.5) denklemlerinde ifade

edilmektedir.

Dogrusal model, denetim algoritmalar1 gerceklestirilebilecek kadar etkin bir model
degildir. Clinkii endiiktansin rotor konumuna bagl olarak dogrusal degistigine dair
yapilan kabulden dolayi, modelden alinacak sonuglarda hata olma olasilig1 oldukca
yiiksektir. Bu yiizden bu ¢aligmada dogrusal model tercih edilmemektedir. Gergek
sistemin deneysel sonuglarina daha yakin ve farkli denetim algoritmalarini

uygulamak amaciyla dogrusal olmayan model tercih edilmektedir. Bu modelde esas

alinan endiiktans degisimi sekil 4.2.’de gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 4.1: Dogrusal model i¢in endiiktans degigimi

0-6,:L(0)=L,,, (4.1)
— Lmax _Lmin 9+ Lmingl B maxeS (42)
01 - HS ‘91 - HS
Lo (4.3)
Lmin _Lmax 9_'_ Lmax03 - min02 (44)
‘93 - 92 ‘93 2
= Lmin (45)

]

Fudil:tans

:

Rotor Konmmm

Sekil 4.2: Dogrusal olmayan model i¢in endiiktans degigsimi
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4.3. Dogrusal Olmayan Model

Anahtarli reliiktans motorun dogrusal olmayan dinamik modelinin elde edilebilmesi
igin moment-akim-rotor konumu ve aki-akim-rotor konumu iliskilerini igeren
grafikleri kullanmak gerekmektedir. Bu grafikleri elde etmek i¢in iki yontem vardir.
Bunlar, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel yontemdir. Bu modelde sonlu
elemanlar yontemi kullanarak elde edilmis olan grafikler kullanilmaktadir. Bu
degerler Matlab\Simulink fonksiyonu olan S-Function icerisinde hazirlanan 6n-deger

tablolarina (Look-up table) aktarilarak dinamik model elde edilmektedir.
4.3.1 ARM’nun dinamik karakteristigi

Bir anahtarlamali reliiktans motorun dinamik modeli, her faz igin elektriksel
esitliklerin ve mekaniksel sistem esitlerin diizenlenmesiyle elde edilmektedir.

Herhangi bir m fazli anahtarlamali relilktans motorunun bir faz gerilim esitligi

(4.6)’deki gibidir.

o dylie)
Vj=Rj~zj+#, j=1l...,m. (4.6)

Burada, V; faz gerilimi, i; faz akimi, R; faz sargisinin direnci ve 0; ise belirli faz i¢in
tamimlanan rotor konumudur. Bununla birlikte aki, akim ve rotor konumunun bir
fonksiyonudur. Bundan dolayr gerilim esitligi tekrar (4.7)’deki  gibi
yazilabilmektedir.

oy, ﬂJr oy, do,

V.=R.i + —= 4.7
PN G  a  d0, i *.7)

Bu esitlikten de faz akimi denklem (4.8)’deki gibi ¢ikarilmaktadir.

di, (oy,) 0
i, , :

DYy ka2, 4.8)
dt 0i, o086,
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Burada, o rotorun agisal hizidir.

Mekanik boliimde ise esitlikler denklem (4.9) ve (4.10)’daki gibi ¢ikarilmaktadir.

do

— = 4.9

% (4.9)

S M i.0)-M, =748 (4.10)
TAWERS/ y :

= dt
Burada, 0 rotor konum agis1, M; faz momenti, My ise yiik momentidir. J ve B sirasi ile
eylemsizlik momenti ve siirtiinme katsayisidir. Denklem (4.10) mekanik kismin

moment esitligini ifade etmektedir. Bu esitlikten hiz tekrar diizenlenirse denklem

(4.11) elde edilmektedir.
da) 1 m )
:_.(ZM(/(ZJ’QJ)_M}‘_B.Q)J (4.11)

4.3.2. Akim ve moment 6n-deger tablolarimin (look-up table) hazirlanmasi

Anabhtarli reliiktans motorunun dinamik modeli i¢in gerekli olan makinaya ait aki ve
moment karakteristikleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sekil
4.4.°de moment-akim-rotor konumu iliskisini, sekil 4.3.’de ise aki-akim-rotor
konumu iligkisini iceren grafikler gosterilmektedir. Daha sonra dinamik modelde
kullanmak iizere sekil 4.3.°deki akim-aki-rotor konumu iligkisi akim 6n-deger
tablosuna (akim look-up table) ve ayn sekilde sekil 4.4.’deki moment-rotor konumu-

akim iligskisi moment 6n-deger tablosuna (moment look-up table) aktarilmaktadir.

Sekil 4.4.’deki grafikte 0-45° araliginda 45 farkli rotor konumu ve 0-6A araligindaki
21 farkli akim degeri (45 rotor konumu* 21 akim) kullanilmaktadir. Sekil 4.3.’deki
aki karakteristigini gosteren grafikte ise 0-45° araliginda 45 fakli rotor konumu ve 21

farkli aki degeri (45 rotor konumu*21 aki1) kullanilmaktadir.
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Burada daha hassas bir model elde etmek amaciyla, rotor konumu, akim ve akinin
ara degerleri de goz Oniine alinmakta ve bunlar i¢in fonksiyon olusturulmaktadir.
Akim o6n-degerler tablosunu olustururken tabloya gore ardisik olan iki rotor konumu
ve iki aki degerleri arasindaki degisimin dogrusal oldugu varsayilmakta ve bir dnceki
deger ve bir sonraki degere dogrusal bir fonksiyon olusturulmaktadir. Moment 6n-
degerler tablosunda ise, ardisik olan iki rotor konumu arasinda, sekil 4.4.’deki
grafiklerin Matlab\Curve Fitting Tool’da egri uydurma yontemi kullanarak elde
edilen fonksiyonlar, momentin akima goére degisim fonksiyonu olmakta ve bu sekilde

akimin ara degerleri de hesaba katilmis olmaktadir.

Akim-Aki Karakteristigi
4180 10" Rotor Acisi (%)
—0
3,762 - — 225
4,5
3,344 | _8’75
— 1125
2,926 - — 135
= — 1575
| 18
E 2,508 20,25
— 22,5
it‘ 2,090 - 24,75
27
1,672 - 29,25
31,5
1,254 - —
38,25
0,836 - 40,5
42,75
0,418 45
0,000 ‘ S — : : : : : : :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Akim (A)

Sekil 4.3: Akim-aki-rotor konumu arasindaki iligki
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Statik Moment-Rotor Acisi

2.70

2,40 |
2,10 | 6 A
1,80
1,50 |
1,20 |
0,90 |

0,60 -

0,30—ﬂ
. 0.0 : : ; ' ; - ; —_—

-45 -40 -35 =26 =t = 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rotor Acisi (Derece)
90 1
1,20 1
-1,50 4
-1,80 1
210 | v
%1 Moment (Nm) -6 A

2,70

Sekil 4.4: Moment-rotor agisi-akim arasindaki iliski
4.3.3. Dinamik modelin elde edilmesi

Dogrusal olmayan dinamik model olusturulurken, giris gerilimi ve rotor konumu
biliniyor ise, faz akimini ve faz momentini elde etmek i¢in boliim (4.2)’de bahsedilen
akim ve moment 6n-deger tablolar1 (look-up table) kullanilmaktadir. Sekil 4.5.”de bir
fazin dinamik modeli blok diyagrami olarak gdsterilmektedir. Bu sekilde ARM’nun

bir fazindan momentin (M,) elde edilmesi 6zetlenmektedir.

Burada V, giris geriliminden, denklem (4.3.7)’de gosterilen esitlikten aki (ya)
hesaplanmakta ve akim On-degerler tablosu bloguna birinci giris olarak
verilmektedir. Sekil 4.6.’da gosterilen ii¢-fazli ARM’nun tiim fazlarin dinamik
modellerinin ve mekanik alt sistemin de i¢inde bulundugu genel blok diyagraminin
cikisindan elde edilen rotor pozisyonu (84) degeri de, akim On-degerler tablosu
blogunun ve sekil 4.5.°deki moment On-degerler tablosu blogunun ikinci girisi
olmaktadir. Moment 6n-degerler tablosunun birinci girisi olan akim degeri (i4) bir

onceki blok olan akim 6n-degerler tablosu blogunda hesaplanmaktadir.

v, =[, - R, i) -dt 43.7)
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VA —_—
g }'r = Hv: - R.l' I; ]"ﬂ 5
I g, |% 8,
> B O
AKI EﬁjTLiE’H Ak Rotor pozisyonu
AKIM LOOK-UP TABLE MOMENT LOCK-UP TABLE
A
Sekil 4.5: ARM bir fazin dinamik modeli
v, F== = == it | 1 —— )
— Phase A M, ' —
B Model | }
]
Vy I |
i) i i3 R v I CN N AR
1] Mode! =
| M, dr |
e | i 1
i Fhiage C I I { i
| Sl Model | Mekaniksel Model ]'
| ———— - —
|
i Elektriksel Modlel
|
i
I

An
Ayan L ;

Sekil 4.6: Ug fazli ARM nun dinamik modelinin blok diyagrami

4.3.4. ARM’nun siiriicii sistemi

Anahtarli  reliiktans  motorunun  denetimi tek  yonli faz  akimiyla
gerceklestirilebilmektedir. Denetim kismi baslica iki araliktan olusmaktadir. Bunlar
kiyilma ve tek darbe araligi ile sondiirme araliklaridir. Denetim islemi, ARM fazinin
iletime girdigi andan kesime girdigi ana kadar olan kisimda olmaktadir. Denetim
isleminde referans olarak faz akimi alinmaktadir. Bu akimin denetimi, kapali ¢evrim
olarak gerceklestirilen sistemde DGA (Darbe Geniglik Ayari) veya histerezis
denetimi kullanilarak akimin kiyilmasi ile basarilmaktadir. Bu ¢alismada histerezis

akim kryicri ile akim kontrolii yapilmaktadir.
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e Kiyilma ve tek darbe araligi

Bu aralik, fazin iletim agist (0,,) ile kesim agisi (Oo4) arasindaki bolimi
kapsamaktadir. Bu aralikta gerceklesen kiyilma siiresi boyunca, faz akiminin
denetimi histerezis akim kiyici ile dolayistyla akim, besleme gerilimi tarafindan
denetlenmektedir. Ayn1 sekilde yine bu aralikta gerceklestirilen tek darbe modunda
calismada ise, faza iletim siiresi boyunca kesintisiz besleme gerilimi (V)

uygulanmaktadir.

e Sondiirme araligi

ARM fazinin kesime girdigi O, acisindan faz akimmin sifira diistiigii sondiirme
acisina (Ossng) kadar devam eden bu aralikta, faza tamamen ters gerilim (-Vy)

uygulanmaktadir.
4.3.4.1. Histerezis akim denetleyici

Histerezis akim denetimi yaparken ilk olarak, endiiktansin pozitif oldugu boliimde
sargidan gegmesi gereken genligi lr olan bir akim belirlenmektedir. Bu referans
akimina gore, faz referans akim (i, ) iretmektedir. Daha sonra sekil 4.7.°de
gosterildigi gibi bu fazin akimi kapali ¢evrim kullanilarak uygulanir. Burada,
referans akim ile gercek faz akimi karsilastirilir. Elde edilen akim hatasi bir histerezis
denetleyici ile islenir. Histerezis denetleyici igin bir hata bandi (Ai,) sec¢ilmektedir.
Karsilastirma sonucundaki akim hatasi (i, -i,) negatif hata toleransini (-Ai,) asarsa,
faza uygulanan gerilim kesilir. Sayet akim hatasi (ia*-ia) pozitif hata toleransini (Ai,)

asarsa, faza gerilim (V,4) uygulanur.

ARM

v

+Vy4

Sekil 4.7: Histerezis akim denetleyici ¢alismasi
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4.4. U¢ Fazh ARM’nun Matlab\Simulink Modeli

Sekil 4.8.’de 1ii¢ fazli ARM’nun dinamik modelinin ve siirlicii sisteminin
Matlab\Simulink modeli gosterilmektedir. ARM’nun dinamik modelinin blok semas1
sekil 4.9.°da gosterilmektedir. Sekil 4.9.°daki ARM’nun dinamik modelinin alt
sistemleri olan sekil 4.10. ve sekil 4.11.’de sirasiyla, gerilim ve ag1 bilgisinden

akimin elde edilisi ile akim ve a¢i1 bilgisinden moment bilgisinin elde edilmesi

gosterilmektedir.
g m:
t 1
=
I Byl e
: 3 E L : = D,. 5
A ry P i
g <L
[+ - 1 I
A 4 4 T ry T *r
= ] o = 2 o _
z
E
E
=
= E = 3 = g *
1 1 %
= 2 2 )
s 2 g = |7
— s
£

Sekil 4.8: Ug fazlt ARM’nun dinamik modeli ve siiriicii sisteminin blok diyagrami
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Va M1

tetal ia

Vb M2

teta2 ib [

Ve M3 T

v V VY VvV Vv vV

teta3 ic [

Sekil 4.9: ARM’ nun dinamik modeli

K -

Va
+
( ) > Oout!t ——pp
Va Akim_Look-up }@
Teta —P> akim
Integrator Akim Look-up Table
S-Function
@
Teta

Sekil 4.10: Gerilim ve ag1 bilgisinden akimin elde edilisini gosteren dinamik modelin alt
sistemi

1
CAkim> VI_> Moment_Lookup  —-(T)

T1

@— Moment Look-up Table

Teta S-Function

Sekil 4.11: Akim ve a¢1 bilgisinden moment bilgisinin elde ediligini gosteren dinamik
modelin alt sistemi

Sekil 4.12.’de dinamik modelde her bir fazdan elde edilen momentlerin toplanmasi
ile toplam momentin (Mioplam) €lde edilisi gosterilmektedir. Yiik momenti (My) ve

toplam moment (Mipam) bilgisinden hiz ve ag1 bilgisinin elde edilmesini saglayan
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mekanik blok ve bunun alt sistemi sirasiyla, sekil 4.13. ve sekil 4.14°de

gosterilmektedir.

M1 —»
M2 —>

M3 >

—>Mtoplam

Sekil 4.12: Toplam momentin elde edilisi

—— P |Mtotal  w—
._I-> My teta —
Mekanik Blok

Sekil 4.13: Yiik momenti (M,) ve toplam moment (M;opiam) bilgisinden hiz ve ag1 bilgisini
elde eden mekanik blok

- * 1
Mtotal 1 s »@
G . W

My Eylemsizlik momenti

Integrator

1
g &)

teta

Integrator1

<€+

Surtinme Katsayisi

Sekil 4.14: Mekanik blogun alt sistemi
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teta a,b,c P teta a
L ptetab Va
Referans hiz P-tetac
Referans Hiz
Cikis —P|Giris Vb-—}
Vb
Hiz
Hiz Kontrolu plib
— plic Ve
a— SURUCU
iab,c
Sekil 4.15: Siiriicli ve hiz kontrolciisii blok diyagrami
+
Referans hiz p| PID | >®
PID Controller Saturation

hiz

Sekil 4.16: PID kontroloriinden akim referanslarinin elde edilisi

ARM’nun siiriicii blogu ve hiz kontrol blogu sekil 4.15.°de verilmektedir. Sekil
4.16.°da PID denetleyicisinden akim referanslarinin elde edilmesini saglayan hiz
kontrol blogunun alt sistemi gosterilmektedir. Sekil 4.17.’de ise, siirticli blogunun alt

sistemi verilmektedir.
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teta c Out2
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Sekil 4.17: Siiriicli blogunun alt sistemi
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BOLUM 5. UC FAZLI ARM SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, Boliim 4°’te anlatilan 6/4 kutuplu iic fazli ARM sisteminin farkli
hizlarda simiilasyonu gergeklestirilmekte ve sonuglart verilmektedir. Asagida

ARM’una ait gesitli parametreler, iletim ve kesim agilar1 degerleri goriilmektedir.

R=2.2Q

J=0.0004 kg.m*

B=0.001 Nm.s/rad

Oon (iletime girme agis1) = 36°

0otr (kesime girme agis1) = 10°

Yapilan simiilasyonlarda, ARM’nun diisiik ve yiliksek hizdaki akim, gerilim ve
moment ¢ikislar1 verilmektedir. Diistik hizda, ARM kiyilma modunda ¢aligmaktadir.
Bu ¢alisma modunda faz akimi, fazin iletim siiresi boyunca histerezis akim kiyici ile
referans akim seviyesinde tutulmaya calisilmaktadir. Yiiksek hizda, ARM’u tek
darbe modunda caligmaktadir. Burada motora tek darbe gerilimi uygulanmakta ve
motorun bu darbeye karsi dinamik davranisi gozlenmektedir. Bu ¢alisma modunda

histerezis akim kiyic1 devre disidir.

Sekil 5.1-5.7.’de ARM’nun yiiksek hizda, tek darbe modunda, 100V besleme
geriliminde (Vpa) ve yiikk momentinin My=0.3Nm degeri i¢in sirasiyla, tek faz
gerilim-akim (Va-ia), gerilim (Va), akim (ia), ii¢ faz akimi (ia,ib,ic), tek faz
momenti (M,), devir sayist (n) ve toplam momentin simiilasyon sonuglari

verilmektedir.

Sekil 5.8-5.14.°de ARM’nun diisikk hizda, kiyllma modunda, 100V besleme
geriliminde (Vpa) ve yiikk momentinin My=0.8Nm degeri i¢in sirasiyla, tek faz
gerilim-akim (Va-ia), gerilim (Va), akim(ia), ti¢ faz akimi (ia,ib,ic), tek faz momenti

(M,), devir sayist (n) ve toplam momentin simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.
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0.986 0.988 0.99 0.992 0.994 0.996 0.998
Zaman(s)

0.984

0.98 0.982

Sekil 5.1: Yiiksek hizda, faz geriliminin (*10) ve akimimin zamana bagl degisimleri

0.994 0.995 0996 0.997 0.998 0.999
Zaman(s)

0.993

0.992

Sekil 5.2: Yiiksek hizda, faz geriliminin (Va) zamana bagh degisimi
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0.993

0.992

Zaman(s)

Sekil 5.3: Yiiksek hizda, faz akiminin (ia) zamana baglh degisimi

0.991 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996 0.997 0.998 0.999
Zaman(s)

0.99

Sekil 5.4: Yiiksek hizda, ii¢ faz akiminin (ia, ib, ic) zamana bagli degisimi
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0.992 0.994 0.996 0.998

0.99
Zaman(s)

0.988

0.984 0.986

'0.98 0.982

Sekil 5.5: Yiiksek hizda, bir fazdaki momentin (Nm) zamana bagl degisimi

i -

3000 - - -

0.9

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman(s)

0.2

0.1

Sekil 5.6: Yiiksek hizda, devir sayisinin (n) zamana bagl degisimi
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0
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Sekil 5.7: Yiiksek hizda, toplam momentin (Nm) zamana baglh degisimi
ol fffffffffff
A 1 " ffffffffffffffffffff g H ffffffffffff

Va(V),ia(A)
o
f,_/

AOp------ e I e e

1 1 1 1 1 1 1
0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1
Zaman(s)

Sekil 5.8: Diisiik hizda, faz geriliminin (*10) ve akiminin zamana bagl degisimleri
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0.986 0.988 0.99 0.992 0.994 0.996 0.998
Zaman(s)

0.984

0.98 0.982

Sekil 5.9: Diisiik hizda, faz geriliminin (Va) zamana bagl degisimi

A

4L-----

0.988 0.99 0.992 0.994 0.996 0.998
Zaman(s)

86

0.982 0.984 0.9

0.98

Sekil 5.10: Diisiik hizda, faz akiminin (ia) zamana bagli degisimi
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Zaman(s)

—————— - — - — 4 - - _ - — — — ]

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 5.11: Disiik hizda, ii¢ faz akiminin (ia, ib, ic) zamana bagh degisimi

Zaman(s)
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Sekil 5.12: Diisiik hizda, bir fazdaki momentin (Nm) zamana baglh degisimi



1.2

0.8

0.6
Zaman(s)

0.2

Zaman(s)
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Sekil 5.13: Diisiik hizda, devir sayisinin (n) zamana bagli degisimi

800

(tp/p)u (wN)uawopy weydo |

0.15

0.1

0.05
Sekil 5.14: Diisiik hizda, toplam momentin (Nm) zamana baglh degisimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kiiciik giiclii 6/4 kutuplu bir anahtarli reliiktans motorunun
dinamik modeli olusturulmus ve simulasyonu gergeklestirilmistir. Daha sonra elde
edilen simulasyon sonuglar ile ayn1 makinaya ait deneysel sonuglar karsilagtiriimis

ve olusturulan dinamik modelin dogrulugu ispatlanmistir.

Dinamik modelin olusturulabilmesi i¢in ilk olarak, motora ait bazi parametrelerin
bilinmesi gerekmektedir. Bunlar aki-akim-rotor konumu ve moment-akim-rotor
konumu iligkileridir. Bu parametreler deneysel olarak yada sonlu elemanlar

yontemiyle belirlenebilmektedir.

Aki-akim-rotor konumu ve moment-akim-rotor konumu parametrelerinin
belirlenmesinde, birinci yontem olan deneysel yontem, Ol¢lim metotlarina
dayanmaktadir. Bu yontem motorun farkli rotor pozisyonlarinda, motorun fazlarina
gerilim uygulayarak, faz akiminin artisiyla birlikte motorda olusan aki ve moment
degerlerinin elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Bunun i¢in yiiksek hassasiyette aki
6l¢iim cihazi ve moment Ol¢lim cihazina gerek duyulmaktadir. Deneysel yontemin
zorlugu nedeniyle motora ait parametrelerin belirlenmesinde ikinci yontem olan,

sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin (SEY) ARM'na uygulamak amactyla Maxwell 2D sonlu
elemanlar analiz programi kullanilmistir. Burada ilk olarak motorun boyutlari
Olciilmiis ve bu olgiilen degerler esas alinarak SolidWorks ¢izim programinda
motorun geometrisi olusturulmustur. Motorun geometrisinin sonlu elemanlar analiz
programi olan Maxwell 2D programinda olusturulmamasinin nedeni, bu tip
programlarin tam anlamiyla ¢izim programi olmamasi ve bu nedenle burada ¢izim
yapmanin zorlugundandir. Motorun geometrisi olusturulduktan sonra, motorda

kullanilan malzeminin tanimi yapilmistir. Son olarak rotor konumunun -45° ve +45°
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araliginda analizi yapilmis ve dinamik model i¢in gerekli olan aki-akim-rotor

konumu ve moment-akim-rotor konumu iliskileri belirlenmistir.

Sonlu elemanlar analizi yapilarak gerekli parametreler elde edildikten sonra 6/4
kutuplu ARM’nun Matlab/simulink ortaminda dimanik modeli olusturulmustur.
Dinamik modeli olustururken, modelin aki-rotor konumu bilgisinden akim bilgisinin
elde edilmesi ile akim-rotor konumu bilgisinden moment bilgisinin elde edilmesini
saglayan kisimlarinda 6n-deger tablolar1 (look-up table) kullanilmistir. Bu 6n-deger
tablolart Matlab/Simulink ortaminda bulunan S-Function blogunda olusturulmustur.
Daha hassas bir model elde edebilmek i¢in rotor konumunun, akimin ve akinin ara
degerleri hesaba katilmistir. Bu ara degerler i¢in S-function iginde fonksiyonlar
tanimlanmistir. Yapilan ¢alismalarda S-fuction i¢in yazilan M-file dosyalar1 ¢ok satir
icerdiginden simulasyonu yavaslatmakta oldugu gozlenmistir. Bunun yerine motora
ait bu parametrelerin yapay sinir aglar1 (YSA) kullanarak islenmesi modelin

karmasiligini azaltacaktir.

Elde edilen 6/4 kutuplu ARM’nun dinamik modeline denetim blogu eklenmistir.
Denetim blogunda hiz kontrolii ve histeresiz akim kiyici kontrolii yapilmaktadir.
Denetim blogunda ayrica ARM’nun iletim acist (0,n) ve kesim acisinin (Of)
degerlerinin girisi yapilmaktadir. Yapilan simulasyonlarda, iletim agisinin (0,n)
45°ye yakin oldugu durumlarda moment {iretiminin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 en
optimum 36° olarak belirlenmistir. Kesim ag¢isin1 belirlenmesinde dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus, iletimde olan faz akiminin bir sonraki faz iletime
gectiginde, cok fazla negatif moment liretmemesi i¢in biiyiikk degerler olmamasi
gerekmektedir. Dolayisiyla bu fazdaki akimin erkenden kesime girmesi saglanmustir.
Bu calismada, yapilan simulasyonlarda kesim agis1 (0,¢r) 10° olarak belirlenmistir.
Sonug olarak ARM’nun herhangibir fazi  36°’de pozitif gerilim verilerek iletime

gecmekte ve 10”°de ters gerilim verilerek sondiirme islemine gegilmektedir.
Sekil 6.1 ve sekil 6.5.’de farkli yilk momentleri altindaki davranislarini gosteren

osiloskop goriintiileri verilmistir. Bu sekillerin hemen altinda sekil 6.2. ve sekil

6.6.’da ayn1 ylikteki motorun simulasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.2: ARM'un sabit hizda, Vpa=22,53V i¢in, bostaki faz geriliminin(iist) (*5) ve

akiminin(alt) zamana bagli degisimleri
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Sekil 6.4: ARM'nun sabit hizda, Vpy
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Sekil 6.5: ARM'nun sabit hizda, Vpa = 60,75V igin, 0.30Nm’lik yiik altinda faz
geriliminin(iist) (50V/kare) ve akiminin(alt) (2A/kare) zamana bagli degisimleri
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60,75V icin, 0.30Nm’lik yiik altinda faz

geriliminin(iist) (*6) ve akiminin(alt) zamana bagl degisimleri

Sekil 6.6: ARM'nun sabit hizda, Vpa
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Sekil 6.7: ARM'nun sabit hizda, Vp, = 60,75V i¢in, 0.30Nm’lik yiik altinda faz akimlarinin
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Sekil 6.8: ARM'nun sabit hizda, Vpa = 60,75V igin, 0.30Nm’lik yiik altinda faz

momentlerinin toplaminin zamana bagl degisimi
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Osiloskop goriintiileri ve simulasyon sonuglar1 irdelenirse, birbirine yakin sonuglar
elde edildigi goziikmektedir. Burada faz sargisina gerilim uygulanmasi ile akim
yiikselmeye baslamis, endiiktansin artmaya baslamasi ile birlikte akimin yiikselmesi
durmustur ve azalmaya baglamistir. Gerilimin negatif alternansa gecisi ile de akim

hizl bir sekilde sifira inmektedir.

Simiilasyon sonuglari, gergek sistemin deneysel sonuglari ile karsilastirildiginda
yapilan yaklagimlarin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada analiz ve

modelleme anlaminda amacina ulastig1 diisiiniilmektedir.

Ileriye yonelik ¢aligmalarda, (anahtarli relilktans motor sisteminin konum
algilayicisiz kontrol edilmesi, akim kontrolii ve konum kontrolii gibi uygulamalar)
once bu calismada olusturulan model kullanilarak elde edilecek sonuglarin
kestirimini yapmak miimkiin olabilecektir. Bu model ayn1 zamanda farkl giicteki ve

boyutlardaki ARM’lar icin de kullanilabilecektir.
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