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Anahtarl reliktans motorlar (ARM); stator kutuplan Gzerindeki
toplu sargilan, sargisiz rotor yapisi, basit ve saglam olmasi, az elemanli
basit elektronik kontrol devresi ve yuksek hiz uygulamalan  gibi
ustinlikleri ytzGnden son uillarda endistri  mihendislerinin  ve
arastirmacilarin dikkatlerini Gzerine toplamaktadir.

Bu ¢caligmada, endistride kullanimi hizlh bir sekilde artmakta olan

ARMnin Sonlu Elemanlar Yontemi ile analizi yapilarsk magnetik alan



v

dagilimi incelendi. Bu galigmada statorunda 12 kutup ve rotorunda 8 kutup
bulunan bir ARM kullamid.

Geligtirilen sonlu elemanlar ydnteminde ARMnin stater ve rotor
sag paketlerinin B-H arasindaki nonlineerligi uygun sekilde hesaplamalars
kat1ldi. Bir rotor adimm araliginda ARM'nin rotorunun dokuz degisik konumu
igin tim ¢ozdm balgesi uygun gekilde Gggen elemaniara bdlinerek ¢dzim
bolgesindeki her bir digimin vektdr potansiyel dederleri bulundu. Bu
dederlerden faydalanarsk her bir dggen elemamn magnetik aki yoguniugu
dederleri, enerji, koenerji, aki, moment ve kuvvet hesaplandi. Bilgisaysr
yardim ile magnetik alan dagﬂlml gizdirildi.

Hesaplanén tearik sonuglar deneysel sonuglarla kargilagtinidi.

ANAHTAR KELIMELER: Anahtarlh Reliktans Motor, Sonlu Eleman
Metodu, Magnetik Alan Dagiiim



ABSTRACT
Masters Thesis

INVESTIGATIONS OF MAGNETIC FIELD
DISTRIBUTION iN RELUCTANCE MOTORS

Zeki OMACG

Firat University
Graduate School of Matural and Applied Sciences
Department of Electricial and Electronics
Engineering
1994, Page: 92

in recent years, the switched reluctance motors (SRM) undertake
attentions of Engineers and Researchers, because they have advantages as
concantrated windings on the stator poles, no windings on the rotor
struction, and simple rugged construction. Also SRM need a simple
electronics control circuit with minimum component to be drived in both
low and high speed applications.

in this study, the SRM which its use in industry is getting high,

was analyzed by using the finite element method, and its magnetic field
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distrubition was investigated. A SRM with twelve poles on the stator and
eight poles on the rotor was used for the investigation.

in this thesis,developed by using the finite element method, the
nonlinearity of the B-H curve of the stator and rotor's iron stacks was
taken into account properly in the calculations, for nine different position
of the SRM's rotor, the solution zone was divided in to convenient
triangular elements, and the vector potential values of each node in the
solution zone were founded. From these vector potential values energy,
coenergy, flux, tork, force, and each triangular element's magnetic flux
density values were calculated. The magnetic field distribution was
drawn by using a computer.

For evulating of the thesis, calculated results have been compared

with measured reasons.

KEY WORDS: Switched Reluctance Motor, Finite Element Method,

Magnetic Field Distribution
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1. GIRIS

Lawrenson'un orjinal ¢aligmasindan bu yana Anahtarh reliktans
motar {ARM) Gzerine cok arastirma ve geligtirmeler oldu (Meghbelli
vd,1991). Bu motor, sargisiz rotora ve Klasik AC motora gire daha basit
stator sargilarina sshiptir.

Sa§lam konstriksiyon, az elemanh basit elektronik kontrol devresi,
yoksek gavenlik, az bakim gerektirmesi ARM séricdlerin ﬁrgemli
astinldkleridir.

ARM'nin stator ve rotordaki kutup sayilar birbirine egit degildir.
Bunun nedeni, statar kutuplar belirti bir sirayla enerjilendiginde rotorun
sirekli ddnmesinin saglanabilmesidir. ARM faz sargilan, karsihkh iki
stator kutbu dzerindeki toplu sargilanin seri baglanmasi ile olugturulur
(Tohumcu,Ertan, 1987).

ARMlerin bir fazina iligkin gerilim denklemine bakildiginda,
magnetik aki, konuma ve faz akirmina bagh oldugu gdrdlir. ARMlerde gift
tarafta ¢ikinti kutup olmasi sebebiyle hava araliginin magnetik direnci
siirekli degismektedir. Rotor ile stator kutuplarmmin gakigik olmadid
konumda magnetik direng (relilktans) biydk olup, kutuplarin gakigsik
konumunda ise reliktans en kigik degeri alir. Bu motorlarin bir faz
enerjilendiginde, rotor ile stator arasindaki reldktanst minimuma
indirmek Gzere bir moment dretir {(Efran, Ural, 1992}

ARMde strekli momentin dretilmesi, statordaki kutup sargilarinin
sirasiyla enerjilenmesi ile, kutup sargilanmn sirasiyla enerjilenmesi de

rotor konum okuyucusu ile saglamr. Rotor konum bilgisi genellikle hir



optik  okuyucu ile yapilmaktadir. ARM1lerde elde edilen dedisik mzlar,
kutup sargilarinin tetikleme frekansina baghdir. Yiksek hiziarda motorun
drettigi momentin diktértgen dalga gekli hozulmaktadir. Yiksek hzlarda
momentteki artan dalgalanma ile glrdlti de artmaktadir.

ARM, diger slrlcl tipleri arasinda degisken mzlar elde etme

=

stiinliglne sahiptir. Ulasimda kullamlan S0 KW'k ARM siirficileri Gretimi
yapimis bulunmasktadir.

ARM1ler ylksek doyum gartlari altinda galigmasi ve magnetik
nonlineer yamst sebebiyle performans hesaplarimin analitik yollarla
yapilmasi oldukga zordur. Sonlu eleman metodu kullanarak bu motorlarin
performansin belirlemek nisbeten kolaydir (Moallem vd, 1991 ; Arumugam
yd, 1985).

19. yyin ortalanindan beri c¢aligma prensibi  bilinen temel
dzellikleri yukarda anlatilan ARM motorlarimn geligmesinin bekleme
sebebi, slrekli moment dretimi icin rotor konumunu tesbit edecek ve
stator kutup sargilanm sirayla enerjilendirecek elemanlarin bulunmayis
veya ¢ok karmasik olmasindandir.

1930"erde yariiletken teknolojisindeki geligmelere paralel olarak
ARMlere ilgi basladi. Glg elektronigi elemanlammin geligimi ile bu
motorlarin sirdimesi, optik okuyucularlis rotor konumunun okunrasi,
mikroiglemcilerle gi¢ elektronigi elemanlanna kumanda edilmesi
kolaylagti. Geligen bilgisayarlar yardimiyla Sonlu Eleman Analiz ydontemi
kullamim ile iki ve Ug boyutm alan dag@ihmlanimin elde edilmesi ve
boylelikle motorun en iyi dizayn ve performans analizini yapmak mumkin
oldu. Malzeme teknigindeki gelismelerle de bu motorlarin teknik

gzellikleri daha da iyilesti.



1.1. Anahtarly Reliktans Motorun Tarihsel Geligimi

GCalisma prensibi 1832'den beri bilinen ARMlerin geligimi,
bilgisayar ve yaniletken gic anahtartarimn ortaya ¢ikigina kadar bekledi.

ARMler Gzerine aynntih gahismalar 1967'de ingiltere'de Leeds
Universitesinde bagladi. Sonra bu caligmalara 1973'te  Nottingham
Universitesi de kat1ldi. Bu iki Gniversitede yapilan aragtirmalar senucunda
ARM slriculerde Gnemli geligmeler oldu { Mators Controlgear, 1963).

Sonralan Chloride Tecnical fizibilite ¢aligmasi igin bir fon ayirdi.
Leeds, Nottingham, Chloride Tecnical Universiteleri ve son zamanlarda
Lucas Tecnical EY sistemi arasina alan ve sekiz i1l kadar siren igbirligi
arastirma programn  bagariyla neticelendi. Bu programia ulagimda
kullanilabilir 30 KWik ARM tahrik motoru geligtirildi.

Ozel sirketlerin de bu caligmalara blyuk katkilan olmustur. Bu
sirketler arasinda 195Q07erin ortalarindan beri  kurulan Switched
Reluctance Drives Ltd., French ve Williams (1967), GE (Bedford 1972,
sonralan bagka bir gok yazar), Ford (Unnewehr ve Koch 1974), Fransa'daki
Jarret Company firmasi, Inland Kollmorgen {lzlanda} isimleri anilabilir.
Ayrica kigisel olarak, Prof. M. R. Harrisin'in Newcastle Universitesindeki ve
Prof. J. H Lang'n Massachusetts teknoleji Enstitisiinde caligmalan
elmustur {Miller,1989).

Ingiltere'deki Tasc Drives Ltd. ve ABD’deki Computer Plotter Servo
ve Hewlett - Packard firmalar ARM'leri ticari olarak Urettiler.

Baslangigta gok az profesyonel mihendis, degisken hizh tahriklerde
ARM1erin perfarmans ve fiyat ydniiyle diger tahrik sistemleri ile rekabet

ederek ayokta kalabilecegine inanmaktayd) (Lawrenson vd, 1980).



Bugln artik ARM sGriciler, aym biylkllikteki indiksiyon motoriaria
verim yonUnde rekabet edecek seviyeye geimis bulunmaktadir. ARMlerin
tetikleme devresinin (konvertér) kayiplariyla beraber verimi, saf sinis
dalga uygulanan indiksiyon motorun veriminden daha yliksektir.

40 ve 30 KW glclndeki ARM shricilerinin deneysel sonuglian
alinmis bulunmaktadir.

200 KW'lik dizayn Gzerine yapilan galisma ARMlere olan egilimi
gistermektedir.

Gunumize kadar ARMler Uzerine yamimis celigmalar  giyle
dzetlenebilir: |

Unnewehr ve Koch (1974) , Blenkinsop, Byrne ve Lacy, Bausch ve
Rieke'nin calismalan ARMer (zerine yayintanmig ilk caligmalardir,
1976'da 2 fazh tek yigin ARM Blenkinsop (1976) tarafindan analiz edildi.
Analizler magnetik doyumunun nonlineer etkilerini igermiyordu. Bu
galigmada ARMnin temel galisma prensipleri gésterilmigtir. Byrne ve Lacy,
1976'da 5 KW, 2 fazh ARMuU tammladilar. 1977'de AEM performansim
lineer inceleme tearisini geligtirdi. Bu yaklagsimiyla negatif momentin
etkilerini ve magnetik doyumu ihmal ediyordu, erken kapamamn ihtimalini
gdz dniinde tutmuyordu. 1978'de Bausch ve Rieke ARMlar igin bir slriicd
geligtirdiler.

1979'da Corda, 0,73 kw'lik bir ARMnin dizaym Gzerine bir ¢aligma
sundu. Corda, bu caligmasinda, motorun nonlineer yapisimin Gnemini
vurgulamakla beraber deneysel motorlarin dizeymnda lineer analiz
sonuclarim kullands. Corda, cok sistematik sekilde ARM performans
hesab igin lineer analizi formdllestirdi. Corda, gelistirdigi farkh dizayn
kriterlerini kullanarak bir ka¢ tane farklh ARM imal etli. Bu deneysel

motorlarin dizaym sonunda Corda, stator dis gapi1, rotor capy ve gdbek



genigligini segti. Bdylece Q'nun motorlan egdeger indiksiyon motorun
kafes hacmine egittir.

Corda'nin elde ettigi deneysel sonuglar dnemiidir. Glnkd deneysel
sonuglar bu tip motorun gercek potansiyelini ispat eder.

ARMlar {zerine ¢ok derin bir calhigma, 1980'de yayinlanan
Lawrenson, Stephenson, Blenkinsop, Carda ve Fulto'nun birlikte yaptigy
galigmadir. Bu galigsma, ARM yapinin temel prensiplerini, igleyisini ortaya
koymakta ve pratik dizaynlar icin bazi genel kursllar sunmasktadir. Bu
galigmada yazarlar, test matorlarinda nonlineer datalan kullandilar.

ARM slricilerindeki son geligmeler Gzerine 1983'de Lawreﬁson bir
makale yayinladi. Bu caligmada Lawrenson ARM tahriklerinin avantajlanm
yurguladi. Degisik tahrik tipleriyle kargilagtirdi ve bir drnekle ARM
tahrikin veriminin, inverterle beslenen hem AC motor hem de DC maotor
tahrikin veriminden yliksek oldugunu agikladi {Tohumcu, 1983).

1984'de, Chappel, Ray ve Blake ARM sirdci kontrol dnitelerinde
kullanilan mikroiglemcilerin qggulamasmi tartlsﬁlar. Bu tip kontrollarin
temel prensiplerini ortaya koydular. '

ARMnin ilk performans analizleri, magnetik devrenin lineer veya
idaellegtirilmis nonlineer modeli zerine dayanmaktaydi. Nonlineer alanin
ideallegtirilmis yaklagimm, parametre ve devre elemanlarini belirlemede
uyqun ve yararh olabilir, fakat tahrikin magnetik dizaym igin yeterli
degildi.

1980 ile 1986 yillan arasinda ARM sdruciilerin dzel uygulamalan
Gizerine gok makale yayiniandi. Millerin (1985,1986 ) mikroislemci
“kontrol ‘stratejisi ve sirfci devreleri dzerine, Finch ve Harris'in kutup
¢ifti yldzeyinde kullamlan dislerin etkileri (zerine caligmalan, dikkate

deder katkilan igermektedir.



Acisal yer degistirmenin kontroli ile ¢aligan ARM'nin performans
similasyonu  G&nceden incelenmigtir. Stephenson ve Corda, faz gerilimi
esitliklerini kararli hal igin biri akim digeri ak1 oimak izere iki degigik
formalte tammladilar.

Sonlu Eleman Metodu, ARMdeki nonlineer magnetik alam
incelemede ideal bir yéntemdir. Lindsay (1983) de 4/6 kutuplu bir ARM'nin
farkh rotor konumlar igin akimin dedisiminin saptamak igin iki boyutlu
sonlu eleman modelini kullandi. Yanhz bu ¢aligmada yazarlar, motorun
dartte birinde ak1 dagilimimin de@isimini gistermiglerdir. Sonraki
¢alismalannda stator kutpu Gzerinde 1iki dis bulunan ARMnin
indiktansinin degisimine iligkin hesaplamalan igermektedir.

1987'de Dawson  ARMnun statik moment karakteristiklerini
belirlemede Sonlu Eleman YGntemi ile alan ¢dzimd metodunu kullandi. ARM
momentinin hesaplamada koenerji ve Maxwell stress-tensor metadundan
yararfandr. 1985'de Moghbelli, Adams ve Hoft Sonilu Eleman Metodunu
kullanarak ARMnin performans analizini {alan dagilim, indiktans degisimi,
kuvvet ve nmoment hesabim) iceren bir galigma yayiniadilar. Bu galismada
yazarlar, sargl sarim sayist, hiz, gerilim ve akimin deqigik dederleri igin
momentin degigimini acikladilar. Sonra yayiniadiklar {1391) makalede 10
HPlik bir ARMnin performansi ile indiksigyon motorun performansini
kargilagtirdilar. ARM'deki kayiplarin degisimini bu galismada gésterdiler.

1991°de Mogllem, bir makale yayinlayarak tam parametre ve statik
karakteristikleri kullanarak hem tahrikin kararlh hal simulasyon
sonuglarim hem de modelleme tekniklerini anlatty. Sayilan bayakidkleri

sonlu eleman alan ¢ézimiinden hesapladi.



-

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci Sonlu Eleman Metodu ile alan analizinden
yararlanarak 12/8 kutuplu- bir ARMnin alan dagilimini géstermek ve
performans analizini yapmakdir. ARM'nin anlagilmast igin farkli stator
uyarma akim degerlerinde degisik rotor konumlar igin magnetik alan
dagihmimin ve dider  bdydkliklerin  dedigiminin ayrnntih  analizi
gerekmektedir. ARM reliktansinin  dedisimi bu motorun performansinda
dnemli role sahiptir. Bununla birlikte ARM'nun stator ile rotor arasindaki
hava araliinin blydk degisimi ve bu motorun doyum gartlar altinda
galismasi, klasik analitik metodlarla magnetik alan analizini ¢ok zor
kilmaktadir.

Bundan dolayi ARM analizi igin Sonlu Eleman Metodu ile alan analizi
kullamlir. Bu analizle rotor konumuna bagh olarak her bir fazin ugariimasi
ile Gretilebilecek en iyi moment Uretimi ve yiksek verim it;efen dizayn

~amaclart gerceklestirilmig olur.
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2. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORLARIN YAPISI VE CALISMAS]

2.1. Girig

Son yillarda Anahtarli Reliktans Motor (ARM) tahriklerin dizayn,
perfarmans ve kantrollnde ilging geligmeler oldu. ARM, basit yasp1, stator
Uzerinde toplanmig sargilar ve sargisiz rotor avantajlarina sahiptir
{Arumugam, 1985). ARM, dedisken reliktansh adim motoruna
benzemektedir.

Simdﬂ‘ik 4 Kw'tan 22 KW'a kadar gigly anahtarli reliktans
motorlarin degigken hiz uygulamalarn igin ticari tipleri mevcuttur.

Anahtarlt Reliiktans motor, hem stator hemde rotor Gzerindeki
gikintih kutup yapidan ibaret olan bir basit motordur {Dawsan,1967).
Motorun semas1 ve kontrol devresi sekil 2.1 a)'da gdrilmektedir. Momentin
polaritesi faz akimimin polaritesine badh degildir {Lawrenson, 1986).
Sirekli pozitif moment elde etmek icin stator fazlam ardisik uyarihr,
baylece rotor kutuplarinin sargilar uyarilan stalor kutuplanyla cakigik
¢ift oluncaya kadar stator sarqi induktansi artar.

ARMnun statoru ile rotoru arasindaki hava arah@r g¢ok kigik
yapilir, bdylece motor doyumda caligabilmis olur. Bu sonuglar, koenerjide
yiksek bir degigmedir. Hava araliqy ne kadar kicik olursa moment o kadar

biiydk olur. Sabit moment elde etmek i¢in faz akimlarimn rotor konumunun
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Sekil 2.1 ARMnin a) Semas,

b) Basitlestirilmis kontrol devresi
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gekil2.2 ARMnin a) Uyarlan bir faz)

b) Uyarma kesildijinde depolanan enerjinin akig goiu

bir fonksiyonu olarek kontrol edilmelidir, Bu yuzden rotor konumunun
dogru te‘spit edilmesi zorunludur. Kullsnilan inverter, stator
sargilarindaki tek yonid ekim nedeniyle 8z sayida anshtarlama elemamna
sahiptir . ARM ig¢in degisik inverter devreleri vardir {(Ehsani vd, 1987;
Ray vd,1981; Harris vd, 1986 ). Her bir devre avantsj ve dezavantajlara
sahiptir. Sekil 2.1 bYdeki bir GTO ganﬂetkeni (G2) ile sekil 2.2 a)da
gordlmektedir. '
gekil 2. b), (62)nin enerjisinin kesildidi hemen kapama sonrasiki devreyi
ghsterir. Sekil 2.2 a)'da (62) enerjilendijinde B fazindaki akim B
‘sargisimn RL'sinin  simrladdi maksimum dedere kadar ¢ikar. Enerji DC
kaynaktan ve C1 kapasitesinden ahmr. Sonra akim, madnetik devreye
rotor kohumunun dedisim zamanina ve G2'nin kesime girme zamamna
badh olarak azalir. G2'nin kesime girmesinden sonra akim akmaya devem
edecek ve enerji gekil 2.2 b) gorildii§iu yoldan geri donecektir. Bu peryot

siresince motorda birikmis madnetik enerji DC kaynada ve C2'ye geri
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- dolacaktir. Alim =1 oldudunda D2 diyotu kesime gidecektir ve tekrar
enerjilenene kadar B fazindaki akim sifir olacaktir,

Giriginde 2 faz, 460 ¥V, 60 Hz alan  GTO kontrolorun DC artalama

geritimi ;
3y 342 V) :
Vd= rnax= A t-L | (2.‘)
n :
olur.

vy 342460 60 voit
n

olur. Herbir kondansatdriin gerilimi sabittir ve agagidaki ifadeye egittir:

|}

v
vc=_21= 310 VoIt

Sirekli ve kontrol edilebilir bir moment dretimi motorun donmesine
qore gug konvertdrindn ARMnun  kontrol devreleriyle senkronize
anahtarlanmas) ile saglamr.

Dusik Mmzlarda moment kontrold akim darbesinin  dedisen
genligiyle yapihir. Bu digtk Mz ydnterni " akim kontrol metodu” diye
adlandinhir (Moghbelli, 1958).

Yiksek hizlarda geribesleme sargi emk's: ﬂklmli sinirlamak igin

yeterli gelir bu ydntem "tek darbe” yéntemi diye adlandinlr.
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22. Anahtarh Reliktans Motorun Galigmas:

Anahtarli  Reluktans Motorlarinin ¢alismasi bir mangétik devrede
hareketli pargcanin devrenin reliiktansim en aza indirecek bir konum
almak Gzere, bir kuvvet Uretilecedi esasina dayamr. Sekil 2.3'deki 3 fazh
"ARM motoru incelenirsé. fazlardan birini olusturan SP1 ve SP1' kutuplan
enerjilendiginde rotorun gekilde gﬁsterﬂen§konumda kalacag anlagihr.
Buna kargin, 2. faz1 olugturan SP2 ve SP2' kut:’uplan uyartiidiginda, rotorun

‘en kiglk reliktans konumu almak tizere, saatigﬁnﬂn tersine; 3. fazi

Sekil 2.3 Cakigik konumda uyanlan Taz ile ARM'nin davranis

clusturan SP3 ve SP3" uyartildifinda ise saat ybninde dénecedi gdraldr.
Saat gﬁnﬁnﬁn tersine dinig igin 2. fazin uyartildigim digtnelim {Sekil 2.4
a ). Rotor, stator ve rotor adimlan arasindaki fark kadar (30 derece)
hareket edecektir (Sekil 2.4 b ).



c) d)
Sekil 2.4 Rotorun saat yoninin tersine hareketi

Aunt yinde dindsd strdirmek igin 3. faz uyartihchdinda ise saat ydninin
tersine 30 derece- daha hareket edecektir(Sekil 2.4 c). Rotorun her yeni
fazi uyartildignda hareket ettigi bu fnesafege adim ag1s1,0q, denir. 3. faz
ugartildiktan sonra  hareketin strdirdlmesi ist=niyorsa 'gem’den 1. faz
enerjilenmelidir. Bu durumda 2 numarall rotor kutup giftinin  altinda
Sekil 2.4 d 'de gdritlen konumu ahr. Kisaca faz sayisi kadar adim agis

atildiqinda rotor adirn kadar bir hareket sagianmmg olur (Tohumcu, Ertan,
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1987). Boylece rotor digi Nr, faz sayist @ ve adim agis1 « cinsinden

agagidaki esitlikler yazilabilir:

0
Rotor adim = 360 = q
r
360"
Adim agist == ——— {(25)
aN, _.

Bu egitliklerin, faz sayist ne olursa olsun dodru oldudu kolayca
ortaya konabilir. Yine benzer bir yaklasimla sekil 2.1 de gordlen 6 fazh
motorun faz uyartim sirasimin, saat ydninde haraketi icin, (a,b,c.de.f 4.},
saat ydndndn tersine hareketi igin de (f,ed,c,b,a,f..) olduju sonucuna
varilabilir. Anahtarh reliktans motorunun statik ve dinamik davranismm
anlasilabilmesi igin indiktans - konum (L-8) ve moment - konum (M-@)
karakteristiklerinin bilinmesi oOnem tagir. Ticari reldktans motorian
doyumda ¢ahgir ve bu durumdan sdzkonusu karakteristik edriler dnemii
olglde etkilenir. Ancak motorun davramgimin  anlasilmast ve nasil
denetlenebilecedinin ortaya konulabilmesi bakimindan dogrussl bir
magnetik devre varsayimyla bir inceleme yeterlidir. Motor
performansinin  dodru olarak hesaplanabilmesi ~ magnetik devredeki
doyumun etkisi mutlaka gdzdnine alinmahdir.

2.3. indiktans DeJigimi ve Moment Oretimi

ARMnun bir fazimin inddktansi (L) verilen bir konum igin. motor
reliktansimn (R} bir fonksiyonudur.
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Sekil 2.3 Cift cikintih reldktans motorun elemanlan

;
!

i
\ 97

2

Lig)= (256)
Ri@)

Burada N, bir fazdaki ssnm sapsidir. Magnetik nonlineeriteden
dolayy ARM'nun momenti genellikie koenerjiden hesaplamr. W', koenerjiyi
ye @ konum acisint gistermek fzere moment gdyle tammlamr:

T, - YD (21

Koenerjideki de§isim, hem rotorun acgisal konumuna hem de akiin ani
deferine  ba§hdir. Performans analizinde bu iki faktérin  uygun
ayarlanmas gerekir (Tohumcu, Ertan, 1987).

Magnetik nonlineerite ihmal edilerek (2.7) nolu ifade agagidaki gibi
basitlegtirilebilir:

n_1:2al )
TO,)==1 —= 28
) 2 oo _ (28)
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Rotor acisi

Moment p
/’
\ JAotor--q
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Sekil 2.6 ARM'de rotor konumuna badh olarak bir fazin; a} Akim ve

indiktansinin, b} Momentinin dedigim grafigi.
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‘Burada L, devrenin farkl @ dederlerindeki 6z indiktansidir. Sekil-
2.0a, gekil 2.1 de gosterilen ARM'nun stator kutuplarimn bir
¢ifti igin rotor konumuna badh olarak indiktansin  degigimini
gistermektedir. Burada magnetik doyum ideallestirilmis ve komsgu
alanlarin etkisi ihmal edilmigtir.
Sekil 2.7, 4 fazh bir ARM igin indiiktans konum egrilerinin peryodik
dedigimini gdstermektedir. Bunun gibi her bir fazin Uretecedi moment ise

peryodik olarak birbirini izleyecektir. Pratikte kacak aki ve

indiktans
M

0 Rator kanumu

Sekil 2.7 Dirt fazh bir ARM igin indlktans konum edrileri.

A Moment
S -
Artan ‘\ — Dogrusal
akim F A 2
AN | - -Dogrusal olmayan
P2 A D -
‘1.?:\.;"\_‘ _-f{! -
N Rotor konurmu

Sekil 2.8 ARM Statik moment edrileri.
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sekil 2.9 4fazh bir ARMicin moment konum egrileri

doyumun etkisiyle moment edrisi sekil 2.8'de kesikli ¢izgi ile gdsterilen
edriye benzer .

Farkh fazlar icin moment Konum edrileri, indiktans edrilerinde
oldudu gibi bir digerini adim ag1s1

on
N, g

&=

kadar bir agiyla takib eder.
2.4. ARM'nin Step Motorla Kargilagtiriimasi

ARMu degigken reliktansh step motordan ayiran dnemli iki dzellik
vardir. Bunlardan birincisi, rotor konum okuyucusu ile tespit edilen rotor
konumuna gbre sirayla faz akimlanimn akitilmasidir. Bu yonayle ARM,
firgasiz PM dc. motoruna benzer, step motordan aymlhir. Step motor,
genelde kare dalga faz akim ile beslenir, rotor geri beslemesi yoktur.

ARM ile step motorlar arasindaki dnemli ikinci fark, ARM firgasiz FM dc.
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motar seviyesinde yiksek mzda gic dinligimi igin tasarlanmistir. Diger
tarafdan step motor genelde simirh bir lnza sahip moment motoru olarak
-planlanmigtir. Bu Gnemli farklarla birlikte geometri, guc elektronigi,
kontrol ve dizayn teknigi bakimindan da aralannda farklar mevcuttur.
ARMnin lnz1 step motorun mzindan yiksektir. Bu motoriar firgasiz
PM dc. sistern kadar iyidir, hem de indiksiyon motor sirtcilerindeki
Gzelliklere sahiptir. Bu slricilerin performanslan ve digik Uretim

maliyetleri, diger striicilere kargi gigla kiimaktadir.

2.5. ARMlere Ozgin Ustanlakler

1- Rotor basit olup, benzerine oranla daha az‘ﬁretim safhas
gerektirir, ayrica rotarunun disik eylemsizligi vardir.

2- Stator basit sargihdir, saglamdir.

3- Statorda meydana gelen kayiplarin olugturdugu 1s1min sogumast
kolaydir.

4- Kalict miknatisiyet o-lmamﬂl»ndan rotorun masade edilen
maksimum sicakh@ PM motorlarin rotor sicakligindan daha yuksektir.

S- Moment faz akiminin polaritesinden bagimsizdir. Bu da kontrolér
devresinde kullamlacak yar iletken gl¢ anahtarlanm az sayida tutma
imkanim vermektedir.

6~ Anza durumunda, acik devre gerilimi ve kisa devre akimn sifir
veya cok kigik olur.

7- AC ve fircasiz PM dc. sarUchlerinden farkh olarak arza
durumunda ARM'ler ile birlikte  kulamilan tdm konvertdr devreleri

hozulmazlar.
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8- ARM'lerde drnegdin yuksek kaymada indﬂksignn motorun blydk yol
alma akim1  gibi blyiik akimlar problem teskil etmediginden baglangic
rmomenti ok yuksek olabilmektedir.

9- Oldukga ylksek mzlarda ¢aligabilmektedir.

10~ Homent/mz karekteristikleri, ihtiyac duyulan uygulamalar igin
indiksiyon motor ve PM motorlardan daha kelay ayarlanabilir.

Bu Gstinlikler ¢ok az sart gerektirir. Obir Gdstdnlikleri ticareti
1s1§inda gértlebilir. Sabit magnetik aki olmadigindan sabit gicte, PM
motorlarindan oldugu gibi maksimum mz, kontrolor gerilimi tarafindan
sintrlanmaz. Ayrica, bagimsiz PM uyaricist  olmadigindan motorun yiki
arttikca stator sargisi ve Kontroldrdeki bakir kéglplarl artmaktadir.
Ozellikle kicik motorlarda bu durum verimliligi ve birim amper basina

diisen momenti simrladig igin bir dezavantaj olarak kabul edilir (Miller,
1989).

2.6. ARM'nin Dezavantajlan

ARM'nin belirgin bazy dezavantajlann da vardir. ARMnin konuma
tagh moment Gretimi diizgiin olmayip dalgalt olmas1 dnemli bir dezavantaj
olan gurdltiye neden olmaktadir. Daguk hzlarda, ARM momentindeki
dalgalanma digdk olup indiksigon motor ve fuwgasiz dc. motor
momentlerinde meydana gelen dalgalanma seviyesindedir. Hiz arttikgs
ARM momentindeki dalgalanma da artmaktadir. Fakat klcik makinalar, tim
step moterlar az giriitaladir. Hafif yilklerde makinanin gikardigi ses hafif
olmaktadir. Agir yiklerde bu ses "mnitiya” donmektedir.

ARM momentindeki dalgalanmayla birlikte dc kaynaktan gekilen

gkimin dalgalanmas1 artmaektadir. Bu dalgalanmay! azaltmak igin filitre
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vazifesi gorecek baylk kondansatdr kapasitesinevihtig'a:; duyulur. DC
¢ikigin elde edildigi AC sebekeden neticede degisik harmonikli akimlann
cekilmesine neden olur. | ‘

ARM1ler AC gerilim kaynagi ile galigmaya baglayamaz ve bir
inverterden bir motordan fazla motor gahigstirmak mimkin degildir.
Fazlanin sirasiyla enerjilendirilmesi igin  mil konum okuyucusu{sensor)
kullanmak zarunludur. Kenum okuyucusu olmadan caligtirmak igin bir gok
deneme yapilmig ise de bir netice ahinamamistir. {(Miller, 19§9)

ARMlerin kable baglantilan indiksiyon motor tahriklerinden daha
karmasiktir. g fazh bir ARM igin sensor kablosuna ek olarak en az dort
kablao, genellikle alti kablo gereklidir. _

ARM1lerin bu biraz aynntih dezavantajlari, bugln bunlan secgerken
dengeli bir degerlendirme yapmamizi saglar. Farkh talepler igin  bu
motorlarin avantaj ve dezavantajlam kargilagtinlarak bir dederlendirme

gapilabilir.
2 7. ARM Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Ozellikler

-ARM'de faz sayis1 bir veya birden biydk segilebilir. Faz sayisimin
stator kutup sayisine oram sabit degildir. Rotor kutup sayisimin, stator
kutup sayisina orami gok gegitli olarak segilebilir. Statoir .utupiam taban
tabana 21t giftler olusturacak gekilde, rotor kutup sayisi ise gift

olmahdir. Ayrica tasanimda demir bdlgenin gegirgenligi fir=oe alinabilir.
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2.7.1. Kutup Sayis1 ve Kutup Yay1 icin Gerekli Kogullar

G5 stator kutup yayr uzunlugunu ve Br  ise rotor kutup yay
uzunlugunu géstermek Gzere Bs ve Brnin farkh degerleri igin degisik
modellerde ARM'ler elde etmek mimkiindir. $s stator yay uzuntugunu en
kigik degerinden en biyik degerine kadar degigimini dlgey eksende, Br
rotor kutup yayr uzunlugunu en kicik dederinden en biyik degerine kadar
degisimini yatay eksende gdsterildiginde Bs ve Br'nin degigimi bir Gggen
meydana getirir. (sekil 2.10.a)

Stator ve rotor kutup sayilan 6:4 ve 8:6 olan ARMierin klasik
bigimleri sgekil 2.11.8,b" de gosterilmigtir. Kutup sayilan 4.2, 6:2, 10:4,
12:8 veya her bir stator kutbunda birden fazla dig bulunan ARM tipleri de
olabilmektedir.

Hiz ile anahtarlama frekans1 arasindaki temel iligki su gercekten
dogmaktadir. Stator iki faz1 arasinda yer alan rotor kutbu, fazin birinin

enerjilenmesiyle olugan momentle déner. Bir fazin anahtariama frekans: :

@ m
M =y = N K (29)

dir. Burada n devir/saniye cinsinden 21, ir roturkutup sayIsing ve w
agisal hiz1 (rad/saniye) ifade etmektedir. Ejer q sayida faz varsa, birim
devirdeki adim sayis1 ve ‘adim agis1’:
Q
@: 2= rad (2.10)
q N,

olacaktir,
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Sekil 2.10 Rotor ve stator yaylarimn bﬁgﬁkmkteﬁnin dedigimi;

{a) Ug fazl 6:4 kutuplu, (b) Dort fazhi 8:6 kutupiu ARM (Lawrenson, 1980).
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Kutup yaylari, kutuplan céklslk konuma gekecek moment dretimi
mekanizmas1 tarafindan belirlenir. Eqer kenar etkenler ihmal edilirse,
rotor kutup ciftleri ile uyarilan stator fazmlh kutuplarn arasinda bir
bindirme durumunda rotor ve stator kutup yaylanimn en kiiglk dederi olan
B agisimn iginde bir moment Uretilebilir. 360 derece it;itnde hep aym
ydnde moment dretimi igin B acisinin adim acisindan Kiclk olmamasi
gerekir. Aksi takdirde moment Uretimi olmayan bir aralik meydana gelir.

Bu durumda

Bra (2.11)
dir. Rotor kanumuna bagh olarak faz indiktansinda mdmkin alan en biyik
dedigimi yapmak igin rotorun yay uzunlugu, stator kutup yayindan bayik
olmalidir. Bu, su gart1 gerektirir:

s

288, (2.12)
N,

Rotor, bir fazin stator kutuplanyla cakisik olmayan konumda iken
bindirme olmayacak, bdylece ¢ok digik induktans olugacaktir. Cakigik
olmayan konum{unaligned), rotor i¢ ekseni ile fazin stator kutup ekseni
kesigirse olugur. Sekil 2.11b)'de dik eksendeki faz gakisik olmayan, yatay
eksendeki faz ise gakisgik konumdadir. Stator kutup yayimn rotor kutup
yayindan genellikle kigik yapilmasi kutup yaylan Gzerindeki bir dider
simiriayic) etkendir. Bu da oyuk alam, bakir sargr kism ve gakigik/gakigik
olmayan konhum indlGktans orammn hafif artmasina izin verir.

Kutup yaylarimin dedisimi gekil 2.10 a), b)'deki gibi grafiksel olarak
at;lklanah?ﬁr. Mamkiin olan dggen,olusabilecek birlesmelerin  biyiklaging

gistermektedir. Sekil 2.10 a)'ds gdsterilen AB ve C noktalarindaki
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Sekil 2.11 a) 6:4 kutuplu Gg fazh ARM'nin sekli (Burada bir
faz sargisy, kutup ¢ifti Uzerende gosterilmistir }, - b) 8:6 kutuplu
dort fazhh ARM'nin gekli.
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kutup gay! uzunluklanna gore olugan Gg fazl ARMnin yan kesitleri gekil
2.12te qdriimektedir. C'deki dizaynda t;émslk olmayan konumun indiktans:
¢ok yaksek ve sargi alam oldukga azdir. B'deki dizaynda balar alam gok
fazla fakat yan etkiden dolayr c¢akistk olmayan konumun indiktanst bir
hayli yuksektir. A'daki dizaynda sargi alam cok genistir ve ylksek
indiktans katsayis1 vardir. Bu da ylksek verim ve gig yoguniugunun
olmasim saglar, fakat moment dalgalanmasi digerlerinden daha ylksek
olur.

Adim motoru dizaymnda kullanmilan optimum dis genisligi/dis
yiksekligi oram ARM'de yoktur. Kutup yaylarim birlestirerek yliksek
induktans katsayisi ve dolayisiyle birim amperdeki statik momenti ¢ok
yiksek elde etmek mimkindir. Fakat gdozdnine alinan diger faktorierden
dolayy  genel bir se¢im yapmak gerekir. Bunlar arasinda moment
dalgalanmasi, baglangic momenti ve doyum etkileri olusur. KGglk kutup
sayisinda  ARM'nin moment dalgalanmas1 adim motorunun  moment
dalgalanmasindan daha fazladir. Adim motorlarinda oldugu gibi ARM

kutuplar konik yapiidiginda gekirdek kayb1, rotor ve stator gekirdeginin

TN o~ SN
S \\ /) L\}\é& zﬁg\/\

A S~ B C

Sekil 2.12 Kutup yaylanmn baydklakieri
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m.mk. diisiimil azalmaktadir. Stator kutup konikligi rotor kutbunun stator
kutbuyla gakisik olmadiqi konumdaki indiktansi azaltir ve fakat sarg

alam azahir (Miller, 1983)
2 8. Statik Moment Uretimi

Sekil 2.13'deki en basit ARM yapt ile statik moment dretimi kolayhikla
aciklanabilir. Kutup sargisindan akim gegmeye baglayinca, rotorun en
kiigk reldktans konumu almasim saglayacak bir moment olusur. Rotoru en
kiiglk reliiktans konumuna gekecek momentin ani dederi igin genel olarak

{sahit alkim icin)

W

Tz—
aa

(2.13)
kullamlir. Burada W', koenerjiyi & ise agisal yer degistirmeyi
gastermektedir. Koenerji;

t
L3t 3 ry
W _j:vch (2.14)

seklinde tammiamr. (2-22) bagintisi (¥ = sabit};

Y

=== (2.15)

olarak da ifade edilebilir. Burada Wy, depolanan magnetik enerji olup

agadidaki gibi ifade edilir:

viy= f iy (2.16)

"]
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(b}
Qekil 2.13 ARM'de moment Gretimi: a) En basit ARM sekli

b) Magnetik enerji ve koenerjinin degigimi

Koenerji ve magnetik enerji, sarg akimina ve @ konum agisina
bagh olarak dedisir. Magnetik doyum ihmel edildiginde @ konumunda,

magnetik akimin akima bagh dedigimi bir dogru olur. Bu dodrunun egimi
ise indiiktans: veracektir.
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Sekil 2.14 Rotor konumuna badh olarak indiktansin dedisimi;

a) Komgu alanlarn etkilerinin ve doyumun ihmal edildigi
ideallegtirilmig indiktansin dedisimi,

b)Duglk ve orta mzda motor ve genaratdr durumu igin akimin
ideallestiriimig dalga sekli,

c) Yiksek mzda akimin ideal dalga sekli.



woLi (217)
Ye

.2
W' = Wy = _‘2_L i© Joule (2.18)

olur. Magnetik doyurn hesaba katildifinda momentin (2.18) ile bulunmasi
gegersiz olur. Bunun yerine moment, koenerji veys magnetik alan
enejisinin yer dedistirme agisina gire tUrevinden hesaplamir. ARMlerin
karakteristik ve performansimin belirlenmesinde doyum dnemli rol oynar.
Bu analizde doyumun etkisi hesaba katildi, ortak indiktansin etkisi ihmal
edildi. Sekil 2.13 a)'daki grafikte tek fazh ARMnin magnetik dzellikleri
lineer olarak gdsterilmigtir.

Rotor dénerken L indlktans1 iki deder arasinda dedismektedir. Rotor
ve stator kutbunun cakigik .knnumuncla inddktans La en biylk dederini ve
cakigik clmadi§r konumda ise Lu en kicik dederini aimaktadir.

Rotor konumunun dedigmesine badh olarak ideallestiriimig
indiktans ve akimin dedigimi gekil 2.14'de gdrilmektedir. Bu sonuglarda
komgu alanlann etkileri ihmal edilmigtir. Eder rotor ve stator kutup
edriteri farkl ise indiktans, dedisim grafiginde konuma badh olarak bir
sire en blydk inddktans defderinde sabit kalacaktir. Benzer gekilde eger
rotorun ig kutup egrisi, stator kutup edrisinden biydkse bir sire indaktans,
en kicOk dederinde sabit kalacaktir. Yiksek ve diglik kdégeler, rotor ile
stator kutup koseleri kesigim halinde iken olugur. Bu durumda indiktans
¢ok veya az, lineer olarak, bindirme alaninin dedisimine gdre dedisecektir.
Celik saclarin sonsuz gegirgenlie sahip oldudu ve komsu alanlarin

etkilerinin ihmal edildigi farzedilirse, indiktans kaba bir gekilde ;

2 gyl
F

2
L(@) = 2N, P, +L, = 2N L, (2.19)
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olacaktir. Burada @, rotor ile stator kutbu arasndaki acidir. Rotor kutbunun
hareketi sirasinda bulundugu herhangi bir konumu @ ile gisterilirse, artan

indiktans aralijinda @ ile @ arasindaki iliski agaqidaki gibi agiklanabilir:

a=0-0, ; 6,00, (2.20)
Burada,
x=§£—-pr+ﬂs ; B,nglt-“pr—ﬁs (2.21)
. 2 N, 2

dir. Sekil 2.14'de rotor donlgdne gdre @ atisimn degisimi gosterilmigtir,

Moment, akim ybnhinden tamamen badimsizdir. Momentin  ydnd
sadece dL/d@ 'ya badhdir. Rotor kutuplari ¢akisik konuma yaklasinca,
elimin ydni dnemli almeksizin pazitif mement {motar hali) dretilir. Rotor
kutuplart  gakigik konurndan aynlmaye ve gakigik olmayan  konuma
yaklagmaya baglayinca, akimin yond dnemli  olmaksizin moment negatif
{generatdr hali) olur. Bundan dolay motor caligma akirm ideal dalga sekli
indiktansin yikselmesiyle aym ana denk gelen bir dikddrtgen dalgadir.
Aym sekilde generatdr caligma akirm  dalga gekli de dugen induktansla
gakigan bir dikdartgen dalgadir. Rotar konumuyla senkronize bir gekilde
fazlardan akim akitiimah ve kesilmelidir.

360 derecelik rotor konumunun timinde momentin dretilmesi igin,
sekil 2.16'daki gibi farkly fazlardan ylkselen indktanslar tarafindan
kaplanmahidir ve faz akimlar, gekilde gdriildiga gibi siwrayla pargalan

birbiriyle gakisacak sekilde takip etmelidir (akitiimahdir). Ani moment
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Sekil 2.15 Fazlann ardigik enerjilenmesi ile sirekli momentin
tretilmesi;

a) Ug fazin indaktansimn dedigim sekli,

b) Diglk ve orta mzda (g faz akirmimn ideal dalga sekli . Bu akim
dalga sekli mament dretmektedir,

c) Digiik mzda akirmn pratik dalga gekli,

d) Cok yiksek mzlarda akimin pratik dalga sekli.
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dalga sekli degisiminde dalgalanmayl azaltmak igin kiglk bir bindirme
yeterlidir. Degigim agisimin fazla bindirilmesi ise ek moment yiikleyebilir,
Bunlar ortalama momente eklenince, milde gegici veya titresimli stres,
binme ve ylik olusur. Yiksek mzlarda rotorun eylemsizligi (tahrik edilen
yiikin eylemsizligiyle birlikte) momentteki dalgalanmay aym seviyede
tutabilir. Bir fazin kesim, diger fazin iletim agis1 arasinda sifir hizda
binme olursa motor galismaz. 6:4 kutuplu motorda en kicik iletim acisi
30 derece ve §:6 kutuplu motorda ise 13 derecedir.

Kutup geometrisini, geometrik simirlamalanindan  dolayr bitin
ARMlerde fazlar arasinda aym derecede hindirme olmaz. g fazli 6:4
kutuplu motorda maksimum iletim agis1 45 derece olup adim agisinin 1.9
katidir. 8:6 kutuplu dort fazli motorda en buydk iletim agis1 30 derece
olup adim agisimin 2 katidir. Dért fazlhh motorlarda iletimde fazlar
arasinda bdylece ¢ok bindirme olabilir, bir bagka ifade ile, dort fazh

motorun momentindeki dalgalanmayr azaltmak mimkindir.
2.9. Enerji Dondguamu

Herbir adim veya ¢aligma hareketi boyunca koordinatlan (i,\p) olan
noktalar terafindan tamimianan, aki/akim grafigi Gzerindeki enerji
degigim halkasindan ortalama moment elde edilebilir. Bu gekil 2.16 'da
gorilmektedir. Caki;ik konumda, akimin  belli bir degerinden sonra
miknatislanma egrisinin doyuma gittigi sekil 2.16'de goriilmektedir.

Dikdértgen akim dalga gekli, disik hmzlarda, eger fazlardan
gakigik olmayan konumda akim akitihr ve gakigik konumda kesilirse

elde edilebilir. Aynica, akim dalga geklinin dizgin olusumunu saglayan
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dogal hiz da vardir. Bu mz ve buna uygun akim arasindaki iligki asagidaki

denklemle ifade adilir:

VY -Ri=ia a : (2.22}
a8

v &
' . T,
o A
Vs / “"/,fw

G: Gakigik kanum

§. 0.: Cakigik olmayan
konum
Akim simn

-

0 A i
Sekil 2.16 Akima badh akimn dedigim grafigi. Pratikte akim,
kinvertdr weya sicakhkla, yatayda bir cizgiyle gbsterildidi gibi
sinirlamir. Benzer sekilde maksimum aki demir kayiplari, sdrilme akim

dalga gekli tarafindan simirlamr.

Bu egitlik, yine doyum ihmal edildiginde dodrudur. Mekanik enerjiye
‘diniigen elektromagnetik enerji, sekil 2.16'da kesikli ¢izgilerle gisterilen
bdlgenin alam W'ya egittir. Bir devir igin her bir faz rotor kutup sayis
kadar iletime girmektedir, bdylace her bir devirde gNr iletim veya adim

olacaktir. Drtalama moment, bu durumda su formille bulunabilir {(Miller,

1989):



Herbir devirdeki
Ortalama|_ Herbir adimda) . iletim sayis
marnent yapilan i3 n

veya

T, =W _2_ Nm (2.23)

Ortalama elektromagnetik gig $u hale donhsir:
P,=@T, ( 2.24)

Burada w, rad/saniye cinsinden 2y ifade ediyor. Bundan hava srtinmesi
ve rotor demir kayiplar ¢ikanimahdir.

Sekil 2.16'da gortlen % alam, gdsterilen aky simrlamasina bagh
olarak en blydk enerji dedisimini gdstermektedir. Apikga goriilecedi Uzere
eder cakigik konum edrisi ile cgakigik olmayan konum edrisi  arasindaks
alan maksimum olursa birim amper bagina moment de artacaktir. ideal
olarak bu, gunu gerektirir:

(1) Doyuma ulagmamig cakigik konum indiktansimn mimkin oldugu
kadar blydk olmasy icin ARMnin genig kutuplar ile kOgik hava arahi
igermesi,

(2} Cakigik olmayan kohum indiktansimn mimkin mertebe kigiik
olmasi, bunun igin, rotor kutup edrilerinin bdyik olmasi, hem stator ve
hem de rotor oyuklarinin derin slmass,

(3) Aky yogunlugunun, mimkin clan en yiksek doyumda olmas

gerekir.
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Birim amperdeki  statik momenti  maksimum yapan kutup
grometrisi {sekil 2.16'dan tiretilen) agadidaki iglemler sonucunda elde
edilmektedir. Problem aARM'er igin ¢ok karmasiktir. Ginkd stator ile rotor
arasindaki hava boslugu esit olarak degismemektedir. Bunun ana nedeni,
ARMnin genelde, genis bir aralikta hiz degisimine sahip yiiksek mzh
makina olarak kullamimasi ve bundan dolayr akim dalga geklinin gogu kez
saf dikddrtgen dalga geklinde olmamasindandir. Akim dalga sekli, sekil
2.15cYde gorilen diglk hizdan, sekil 2.15 d)'de gdrilen ylksek hiza kadar
dedigebilir.

Statik enerji donidgumi diyagram, dizaynda  bagvurulan ilk
adimdir. Bunun igin sadece gakigik ve cakigik olmayan konum igin
miknatislanma egrilerinin hesaplanmas1 gerekir. Sonlu eleman analiz
yénteminden hesaplanan miknatislanma edrileri  motorun en yiksek
moment kapasitesini ve buna uygun duslk hizy gosterir. Maksimum akim
ghsteren dik ¢izgi soldan sada dogru gittikce, W alam akirmin karesi kadar
artar, fakat eger doyum devreye girerse lineer bir bigim almaya baglar.
Biundan dolayr akim arttiqi halde birim amper basina moment sahit hir
degere yakin kalir.

Birim rotor hacmi hasina maksimum  moment kazanci, gekil
2.16'da  kesikli ¢izgi ile  gdsterilen Gggensel alanin tlrevinden
gikarlabilir. Birim hacimdeki moment asaqidaki gibi ifade edilebilir:
(Harris,1975)

2z -
NeBs (A-1)a Bg

3
Nm/m {2.259)
2 nig ry

I.
v
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a

Burada Bs, cakisik konumdaki ws maksimum akisinda stator kutuplarndaki
ragnetik ak1 yoduniugudur; X cakigik/cakigik olmayan konum doymams
indiiktans oram; p kutup yayr {stator ve rotor igin egit kabul edilmistir); ve

g hava araligidir.
2.10. Enerji Doniigiminde Doyumun Etkileri

Alam Wya egit olan Enerji dinGgumid halkasinin gekli, akim
degigimi ile rotor agiswina bagh olup; bunlar da  motor dizaynindaki
kontrol parametrelerine ve za baghdir. ARM'de diger motoriarin tersine
akim dalga sekli caligma boyunca ¢ok degismektedir. Belli bir mzda hem
akimm hem de maomenti bulmak igin motorun f.",ve konvertdrin) calismasimn
similasyonu gerekir. Bu, zamamn bir fonksiyonu olarak ug gerilimi
denkleminin ¢dzimui analamina gelir ve bu diferansiyel denklemin ¢dzimi
Euler veya Runge-Kutta Metoduyla yapilabilir. Komgsu alanlarn etkisinin ve
magnetik dogyumun olmadig1 ideal makinanin indiktans degisimi sekil
2.14'de gérilmektedir. Ray ve Davis'in {1979) ARM siriicilerinin temel
dzelliklerini agiklayan ve drneklendiren yayinlarindaki gibi analitik
gGzim mamkandir. Burada nimerik ydntemlerle yapilan ¢ozimlemenin
taslaq gizilmektedir. Bu metodlar, pratikte, doyumun ve komsu alanlarin
etkilerini géstermek igin gereklidir.

Bir fazin ug gerilim denklemi;

d¥

¥ aRE+ -+ (2.26)

dir. Ak bagintisim ¥, hem i akimi  ve hem de 6 rotor agisimn  bir
fonksiyonu olarak dasundiirse;
Cw-w (i) (2.27)
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Boylece,

,_=___+@.__=L_; +e ) 2.28
dt - 9i dt of dt ( )

olur. Burada L, artan indiiktansy (miknatislanma edrisinin egimini) ve e
geri emk'dir. Bu egitlik tamamen genel olup, ARMnin her bir fazindaki
direng, artan indiktans - ve geri emk'yi iceren egdeder devrenin ug
denklemini gdstermektedir. Genelde bu, diger motorlarda aymdir. Fakat
burada geri emk faz akimina ve rotor konumuna badhdir ve genelde
moment Gretimi sadlayan gerilim denkleminin sadece bir kavram
saylimaz. 0z emk kavrami bunun yerine kullamlacaktir, ¢inkid bu, enerji
dénlglm bilegenleri ile birlikte enerji birikim bilegenlerini de igerir.
Artan indiktans boyunca, e ¢oguniukla akima, bir miktar da rotor
konumuna badl olarak dedisir, fakat L, ¢coduniukla rotor konumuna, az
miktarda akima badhdir.

Kayiplardan bagka, kGgik devirierde, kagnaktan uygulanan elektrik
enejisi, depolanan magnetik enerji ile mekanik ig arasinda paylagiir.
Ideal olarak batin enerji mekanik ise dinGgdr, fakat bu, pratikte mimkin
dedildir. Enerjinin magnetik alan enerjisi ile mekanik . is arasindadaki
béldnme oram, rotor konumuna gore miknatislanma edrisinin (¥,i) sekline
bagh olarak dedigir.

Eger doyum sz konusu dedilse, artan indiiktans, rotorun &zel bir
konum agisinda toplam indiktans olur, bu ise akinin, akima oramna

egittir. Bu durumds;

B8, o (2.29)
. 0



Bu ifadede ilk terim indiklenen gerilim digimina, ikinci ‘terim ise
akim, iz ve indiktans dedisim oramina bagh olarak dretilen 6z emk'yi
gostermektedir. (2.37) egitliginde akim sabitse ilk terim sifir olacaktir.
Diger taraftan eger indiktans sabitse (drnegin ¢akigik olmayan konum
yakininda) 6z emk yani ikinci terim sifir olur ve birinci terim uygulanan
gerilime egit olacaktir. Eger {2.37) esitligi 1 ile garpilirsa {6z direng
Uzerindeki kayiplar gikarildiktan sonra) sol taraf uygulanan elektriksel

gicii verecektir. Depolanan magnetik enerjinin dedisim oram ;

2 2
LN AN P e {2.30)
gt 12 dt 2 de

olur. Elektromekanik enerji donisimi;

1 .2dL :
P.=T@a=—1 —@ (2.31)
" 2 de

dir. {2.39) ifadesi lineer ani momenti verir. Uygulanan elektriksel gicin
yarisindan daha az1 mekanik enerjiye donlgir, geriye kalan ise depolanan

magnetik enerjiyi verir. Elektromekanik enerji donasimu;

: 2
iL—+ — i —a@ {2.32)

terimleri ile ifade edilir. Sekil 2.17 a)'da kiigik A® donisi icin -enerjideki
dedigim gdsterilmigtir. Mekanik enerji donigimini ifade eden AWm Gggen
alam, uygulanan elektriksel enerjiyi ifade eden AWe dikddrtgen alamin
yarisina egittir. Ginkd kigidk A® ddniigi boyunca aky A¥ dederinde, i akimi

aynt yikseklikte sabit kalmaktadir.
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Motor doyumda ise giris.' enerjisinin mekaniksel ige ve depolanan
alan enerjisine  bdlimil dizelmektedir. Bu, Byrne{1972) tarafindan
tanmimlanmigtir. Eger belli bir rotor konumunda, miknatislanma egrisi
sekil 2.17 b) deki gibi doymus olursa, mekaniksel isi temsil eden alan,
kaynakigiris) dikddértgensel alamin  yansina egittir. En yiksek durum,
diigiik akim seviyesinde cok doyum ve en yiuksek induktans ile gekil 2.17
cyde gorilmektedir. Bu durumda pratik olarak uygulanan enerji
mekaniksel igse danlgir ve gok azi magnetik alanda depolamr. Yerim
teorik olarak 8100 ulagir. Bu egrileri pratik olarak elektriki celiklerden
elde etmek imkansizdir ve sifir hava arahiy gerekmektedir.

¥, bir adim caligmada elektromekaniksel enerjiye donigen toplam
enerjiyi; R, d.c. kaynaQa geri dinen enerjiyi gostermek Gzere, bir adim
boyunca kaynaktan gekilen toplam elektriksel enerji W+R 'ye egittir. Bu,

diyagram olarak  sekil 2.18'da gdsterilmigtir. Enerji oram soyle

tanimlanmir:

o (233)
indiiktans oran kullamlididinda,

s 21;";_1‘ (234)

elde edilir. {Miller,1985) Burada s, gakigik konum ile gakigik olmayan

konum arasindaki indidktans oramdir,
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Sekil 2.17 Girig elekrik enerjisinin dagilim
a) Lineer (doyum yoktur). b} Tipik pratik durum c) En yiksek

doyuma gdre ideallestirilmis durum
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(a) (b
Sekil 2.18 Bir adim calismamin timi boyunca enerji degisimi ve
enerji orant @) Lineer durum. b} Tipik pratik durum. W = Mekaniksel

enerjiye déniigen enerjidir. R = Diyot (zerinden d.c. kaynaga ddnen

enerjidir.



2.11. Dinamik Moment Uretimi

Normal igletme kosullarinda herhangi bir hizda, hem ani ve hem de
toplam enerji dedisimi, gerilim esitliginin  integralinden ve W1
diyagraminda gelistirilen ddnigum halkasiyla bulunabilir.

Gerilim egitliginin agagidaki formda integrali;

V- f (v - Ri)dt (2.35)

bir zaman arahidinda , ¥'nin yeni bir degerini verecektir. E§er hizin sabit
oldugu kabul edilirse, @ rotor agisina gére integral alimir. Bagka gekilde
rotor ag1sy, hareketin  mekaniksel  denklemlerinin  similasyon
integraliyle bulunmus olmalidir. Sonunda @ ve ¥ ikisi bilindiginden akim
miknatislanma egrisinden bulunabilir. Stephenson ve Corda (1979), bu
hesaplamayl minimize etmek icin gakigik konum ile cakigik olmayan
kanum arasindaki acilardaki rmknatislanma egrisini temsil edecek bir
dizine polinom kullandilar ve belirli rotor konumlarindaki akidan akim
elde etmek igin  herbir zaman arahdi igin interpolasyon iglemini
uyguladilar. Her bir rotor agis1 ve farklh akim degerleri igin dnceden
hesaplanan  depolanan alan enerjisi  dederleri kullanarak  ikinci
interpolasyonla, ssbit akimda koenerjinin kismi tdreviyle ani moment
elde edilebilir. Bu metodla ani akim ve moment dalga sekilleri integralden
gelistirilebilir. Bir &drmek  Sekil 2.19 (a-c), sekil 2.20 (a-c)de
gbralmektedir. {(Miller,1969)
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oekil 2.19 Stephenson ve Corda'min  yontemiyle elde edilen

akimin dalga sekli

a) Dlglk ve orta mzlarda b) Cok yiksek mzlarda c)

Artan gerilime bagh olarak disik ve orta mzda akirmin dalga sekli.
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sekil 2.20 (g fazhi ARIMnin moment dalga sekli (gekil 2.20°ye
gore} &) Dlsik ve orta nz b} ¥iksek hiz ¢) Yikselen sirici geriliminde

digik ve orta mzda momentin dalga sekli.
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2.12. Tetikleme Devreleri

ARMde moment, akimin  ydniinden bagimsizdir. Faz akim da tek
yénlidir. Bu da tek yGnld akim akitan tetikleme devrelerini kullanma
avantajim  salamaktadir. Tek ydnld akim  kullamlmasindan dolay
ARMlerde histerize kayiplari, a.c. akimdaki histerize kayiplarindan daha
azdir.

Sekil 2.21 ayda tranzistdr (bipolar veya alan etkili) kullanarak
tasarlanmig iyi bir devre gdrilmektedir. Fazlar birbirinden bagimsizdirlar
ve bu bakimdan  ARM {tetikleme devreleri (kontroldrleri } a.c.
inverterinden farklidir. Bu devrede, motor sargilarimin  orta noktalan
arasina komgu inverterin faz ucu baghidir. ARM tetikleme -devrelerinde
a.c. inverter devrelerindeki gibi kisa devre tehlikesi yoktur. Faz
sargistnin  Gstiinde ve altinda bulunan anahtarlar herbir iletim
peryodunun baglangicinda anahtarlanmahidir. Degistirme noktasinda (bir
fazdan dijer faza gegis sirasinda) iki anahtar da kesimde olur. [letim
sonunda iki anahtar da kesimde iken mekaniksel igse ddniismeyen
depolanmis  magnetik enerji, diyot izerinden akan akimla kaynaga
déner. Sarqidaki alayr mzhica sifirlamak igin sargiya diyotlar Gzerinden
negatif kaynak gerilimi uygulanr.

Sekil 221 b)¥deki tetikleme devresinde bir tranzistdér bitin
fazlar igin ortak kullamimaktadir. Bu devre nfaz igin n+1 {iranzistdr ve
n+1 diyota ihtiyag duyar. Ug fazl motor igin dért tranzistdr ve déart diyot
gerekmektedir. Bu devrenin pratik olarak igley bakimindan gekil 2.22

a)daki 2Zn tranzistdrld devreden bir eksigi yoktur.
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Sekil 2.21 Ug fazlt ARM icin tetikleme devreleri;
@) Bir fazinda iki tranzistdr bulunan devre,
b) n fazh motorigin n+1 tranzistdr iceren tetikleme devresi,

c) ikinci sangih tetikleme devresi.

Sekil 2.22 aydeki orta kablo badlantilv devreyi, Tasc Drives Ltd.
girketi GTO tristdrleriyle 4 Kw'dan 80 KW glciine kadar yiksek verimli

siricd devrelerinin retiminde kullandi (Miller,1989). Sekil 2.21 ¢)
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Sekil 2.22 a} Orta kablolu tetikleme devresi, b) C bogaltms
devresi.

tetikleme devresinde yariletken sayisi azalmig olmakla birtikte ikinci

bir sargy kullamimiyla pasif eleman sayis1 artrms bulunmaktadir,

2.13. ARMnin Kontroli

ARM kontrol metodu gematik olarak Sekil 2.23'de gdrlimektedir.
Referans akim artarsa moment de artar. Disik akimlarda  moment,
akunin karesiyle orantih olarak deQigir, fakat yiksek skimlarda lineere

yakin bir orant1 ile dedisir. Yoksek akimlards doyumla birlikte birim
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amperdeki moment diser. Bu kontrol tipi sekil 2.24'de gdsterilen sabit
moment karakteristiklerini dretir. Hizla momenti dogrusal artan fan,
Gfleyici gibi ylklerde takometre geribeslemesi olmaksizin dizenli bir
hiz saflamir, fakat genelde dogru hiz konrolii saglamak igin  geri
beslemeye ihtiyag duyulur. YOksek mzlarda mil konum okuyucusundan
alinan darbe{pals), mz geri beslemesinde kullamhr. Digik mzlarda bir
devir siresinde ¢ok sauyida darbe gereklidir, bu da optik kodlayicilar ile
elde edilebilir (Bose, 1986). Sistem, gﬁksek’ ¢ozimlG  optik kodlayiciyla

sifir mza kadar ¢aligabilir.

o——t—> 2,3 2,3
1r«e-f !

Monostahlz)
2

5
<
1 __AM
{a) {b)

Sekil 2.23 Tek faz igin akim regalatdrdnun gemasy,

a) Histerize tipi, b) Gerilim ~pwm tipi.



Sekil 2.24  gekil 2.23'deki regulatérden elde edilen sabit
moment karakteristigi.

2.13. ARM'nin Moment/thz Karakteristigi

ARMnin moment/mz karakteristigi sekil 2.25 de gdriimektedir.
@y'nin altindaki mzlarda moment motorun akimmyle kontrol edilir. @b
hizina kadar gekil 2.23'deki regulatdr arciyle, motorda herhangi bir
dederden maksimum ddegere kadar akimlar elde etmek mimkinddr.

Herhangi bir calisma noktasinda akim degeri; yak
karakteristiklerine, hiz, regulator ve kontrol stratejisine baghdir. @'nin
altindaki mzlarda atesleme agilan, verimi oplimize edecek ve mament
dalgaciim (ripilini) en aze indirecek sekilde segilebilir. Eger yik @b
hizimn Gstindeki yuksek hizlarda caligmayr gerektirmiyorss, ylksek
mzlardaki verime bakilmaksizin kutup sekli en iyi kosullar yerine
getirecek sekilde dizayn etmek mimkdndur. Bu da sabit moment elde
etmeyi ve kontrol kolayhgim saglar.

‘Kdge noktasy’ veya temel mz @b, sabit ategleme agisinda aym

gerilim degerinde maksimum akimin aktigi en yiksek hizdir.
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Sekil 2.25 ARM'nin genel moment/mz karekteristigi.



3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Bilgisayarlarin mihendisliik problemlerinin cézOmunde biydk bir
kalayhik we sirat saglamasi, Laplace ve Foisson tipi kismi tlrevli
differansiyel denklemlerin ¢dziiminde baglica iki matematigin gelismesine
neden olmusturBunlardan birincisi sonlu farklar ydntemi, digeri sonlu
elemanlar ydntemidir. Sonlu farklar yéntemi dogrudan dogruya Laplace veya
Poisson denklemlerinin ¢azimil ile ilgilenir. Sonlu elemanlar yantemi bu
denklemlerin ¢dzGmil yerine, bu ¢Azdmi saglayan potansiyel fonksiyonun
ele alinan sisteme iliskin enerji foksiyonelini minimize edip etmedigi ile
ilgilenir. Enerji fonksiyonelini minimize eden potansiyel fonksiyonu aym
zamanda Laplace veya Poisson diferansiyel denklemini de saglamaktadir.
Yakin zamana kadar tdm mihendislik dallarinda yaygin olarak kullamlan
sonlu farklar ydntemi, yerini sonlu elemanlar yontemine birakmaktadir.

Sonlu farklar ydnteminde kullamlan kismi tlrevli diferansiyel
denklemleri, fark denklemler haline getirmek i¢in Taylor serisine agilir.
Taylor serisinde (¢ ve daha yitksek mertebeden tirev iceren terimler ihmal
edilir. Bu ihmaller kesme hatasy denilen bir hataya neden olur.

Sonlu Elemaniar Yontemi, ¢6zim bolgesinin bir kismindaki ¢dzlim
noktalarimin sayisinmi istedigimiz gekilde artirma imkam vermektedir.
Egrisel simirlara kolayca uydurulabilmesi, karmagik matematigine ragmen,
sonlu elemanlar yanteminin tercih edilmesinin en Gnemli sebebidir.

Sonlu elemanlar yGnteminde, deneme fonksiyonunu aramada
kullanilan dart alt ydntem sunlardir:

1- Rayleigh-Rith Yéntemi

2- Galerkin ydntemi
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3- En kiiglk kareler ydntemi
4- Agirlikh artiklar ydntemi
Bu ybntemlerden en yaygin olarak kullanilam, Rayleigh-Rith ve

Galerkin ydntemidir.

3.1.Varyasyon Hesabi:

T(x,y (=), y'=),..}

Bu fonksiyonlar kimesindeki her bir fonksiyona kargihk gelerek
belli bir sayisal deder alan fonksiyona, bu f kimesinin fonksiyoneli denir.
y(x) fonksiyonunda x de Ax kadar bir dedigiklik olursa, y de

Ay =y(xrax)-y(x)
l:adar bir defigiklik olur. Benzer sekilde F{y(x)} fonksigyonelini

y=y{x)-y1 ()

farkina y1(x) in varyasyonu denir.

3.2. Fonksiyonelin Extremum Olma Kogulu:

™
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Sekil 3.1. Bir fonksiyon varyasyonu



yikod = yo ve ylx1) = y1 sartlanm sadlayan birinci ve ikinci
dereceden tdrevlere sahip bir y= y(x) fonksiyonu arayalim. Bu kosullam
sa@layan y*(x) edrisi olsun. Bu durumda y(x}'e iliskin varyasyon
By = yix)~ y*(x)
olacektir. Bu varyasyon gekil 3.1 de gosterilen ug noktalarinda sifir
dederindedir. o herhangi bir sabiti gdstermek lizere
| yix,a)= ylz)-ohy
alsun. Bu ifade o:=0 alindiginda fonksiyoneli extremum yapan
y{x) = y{x,a=0)
elde edilir. a=1 ahindiginda komgu egri
u*(x) = ylx,o=1) = ylx+ oy
elde edilir. Yani yix,o) fonksiyonu yix) ve buna komsu edri ailesini
vermektedir. Fenksiyonel ifadesinde y(x) yerine y(x,c) ifadesi yazihrsa
flylx,&)] = y(ed
olur. Afor), =0 degeri igin bir ektremuma sahiptir. Yani
$'( 0=0)=0

dir. Gerekli matematiksel iglemden sonra

aY e Loy

elde edilir. Elde edilen bu differansiyel denkleme verilen fonksiyonelin
Euler Differansiyel Denklemi denir. Bir fonksiyonelin extremum kogulu
Euler Differansiyel Denklerni Sadlamasidir.

Yaryasyonel ydntemlerle herhangi bir problemi ¢dzmek ve ek
fonksiyonlar kullanmak igin gerekli kogul, o differansiyel denkleme Gzdeg

Euler esitligi veren bir fonksiyonel elde etmektir.



33 Simr Kosuna'n:

Sinr kosullan ag grupta toplamr:

a) Dirichlet Syir Kesulu:

Bu kosulda potansiyel fonksiyonu f {s) simrn belirli bir kisminda
yaya bltin simir boyunca belirli bir dederdir. Eder simir kosulu sifir ise,
buna homojen Dirichiet simr kogulu denir.

b} Neumnan Sinir Kogulu:

Simira dik dogrultuda gelen aki yogunlugu ile ilgili bir symr
kosuludur. Eger ortam izotropik ise simira dik dogrultuda gelen aki genel

olarak

¢
Ko En— = heey

badintist ile ifade edilir. Burada n, simrin digina dodru birim velktdri
ghstermektedir. Bu ifade ¢dzim bilgesindeki alandan bajimsizdir. hig)=0
olmas1 haline, homojen Neuman sinir kogulu denir.

c) Karigik Sinir Kosulu:

Sinirda bulunan iletken bir malzeme sinira normal dogrultuda gelen
akiy etkiler. Simrdaki bu de§igimler lineer dedisimler ise bu simir Kogulu

genel alarak
Y : \
ACH aJr)T: s iinis) ~ O

ile ifade edilir. Burada os) simrindaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu

gistermektedir. Bu simr kogulu yeniden dizenlenerek

X
K¢ i o) $is3=¢) %uis)
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yazildifinda daha dnceki kogullart da iceren bir baginti elde edilir.
3.4 Ragleigh-Ritz Yontemi:

-V ¢=1
=V

olmak dzere

Fe f f LGy ek ooy

Bu fonksiyonel $(x,y) deneme fonksiyony ile yakiasik olarak ifade
edilir.

n
¢=2 a; ¥,
=t

Bu ifade aj bilinmeyen katsayilan dyle belirlenmeli ki fonksiyone
minumuim olsun. Yonteme gdre deneme fonksiyonu, Koordinat fonksiyonlar
denilen fonksiyonlarn toplarm geklinde ifade edilecek olursa ¢,F de yerine
konularak, fonkeiyonel (i) ve aj ler cinsinden yazilmg olur. Burada
kullamlan aj bilinmeyen katsaylardir bu katsaylar, F minumum olacak

sekilde



gl
I

ifadesinden belirlenir. Burada gdriilecedi gibi belirlenecek katsay adedi
kadar denklem meydana gelir. Bu denklemlerin g¢dozimd ile aj ler
belirlenerek, ¢ deneme fonksiyohu bulunur. Bdylece elde edilen ¢,

fonksfyoneli minumum yaparken i1gili Poisson denklemini gergeklemis olur.
a¥: 2 o o
= Tai—4) + -1 S
rf f LG + (3o ) Jaxay

Eu ifade aj inci katsayiya gore yeniden dlizenlenacek olursa

2 alF a n 0¥, 0¥, OV, I¥,
P23 gjajl—-—_>+ ‘_J)]dxdg
auy =1 ax IRy ay

-28; f f wfdudy + & yiicermeyen terimier bu ifadede

t

kKisaltilarak yazilirsa;
F= Kjj aj2 + 2Kij aj-2aj bij+aj 'yi igermeyen terimler
F it minumum olmasy igin

F oo

dﬁ]

almahidir, Buradan
O dha+ 28 -2bi = 0
j
Ajidi + AU' = b;

ve genel olarak ifade edilecek olursa



elde edilir. Buradaki katsayilar acik olarak ifade edilirse

¢ J¥, V. AW, 9V,
"'3\1'3'=f f ([ ——3- 1771 Jdxdy
¥ By ay
bij:f f ¥.fdxdy

seklindedir.

3.5. Sonlu Elemanlar ve Ragleigh-Ritz Yontemi

Sonlu Elemanlar Yonteminin esasi, karmagik swmr  kogullan
nedeniyle tiim ¢dzOm bdlgesi igin bir potansiyel fonksiyonu bulmanin
murmkin olmadidr durumlarda, ¢dzimi sonlu kiglk elemanlar iginde
aranmasina dayanir. Cozom igin elemanlart geometrik yapisi aym kalmak
kogulu ile tdm cdzdm bdlgesi aym geometrik elemanlara bdlinlr. Bu
geormetrik elemanlar Gcgen, dirtgen ve benzeri gekiller olabilir. Dlzensiz
sekillerde ve geligigiizel bdlamlendirmelerde Gggen elemanlar kolayhk
saglar. Bdyle elemanlar simir ydzeylere kolayca uyum sadlar. Bu

dstanltklerinden dolayr bu ¢aligmada dggen elemanlar kullaniidi.
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Sekil 3.2 Bir Uggen Eleman

Sekil 3.2 deki birtek dggen eleman icin deneme fonksiyonu

¢n:x,g3=%+“1*"‘ + ol

olarak birinci derecede bir polinomia ifade edilir. Bu deneme fonksiyonunda

ve yue gire dojrusal bir gekilde dedismektedir. Eder iggenin

kigelerinde potansiyeller ¢y, rbj, $m ise, deneme fonksiyonu bu kige

ifadeler yazilabilir.

@, + Q8+l = ¢i
Qe+ Q%5+ @l = @

Gt aikm ﬂ:lrn - ¢m

Sekil Z.2'deki dggenin alam, kige kordinatlan cinsinden

¥y
‘ xn‘lgn'l

:i:l
2

saflamak zorundadir. Bu nedenle aga{idaki
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dir. (3.1} ifadelerinden ag, @y wve ap dederlerini bularak deneme

fanksiyonunda yerine gazmak {izere agagidaki kisaltmalar yapilarak

2;= Xl ~ Bl
85 = Araldi ~ ¥ildrn
By = xi!:lj - Al

bi:!;h'"gm
t‘j"!:lm'!:’i
B = Ui - Uj

Ci= 8= 4
€5 %~ A
| _— Xj - %

M= (ﬁi + b "'Cig:]f'?ﬁ
Hi={(a;+bp+cy)i2a
Mo = (8 + By +Cod J/ 24

elde edilir. Bu yeni tammlamalar deneme fonksiyohundaki yerlerine

yazilacak olursa
Oe,y) = Mi G, w8t N Ge, 0) 957 Min G, )00 (3.2)

bulunur. Burada kullamlan M fonksiyonlarina Sekil Fonksiyonlar veya
Enterpolasyon Fonksiyon denir. Biylece elde edilen f (x,y) deneme
fonksiyonu, dcgenin kigseleri dahil her tarafinda gecerlidir. Her kdgede o
kigeys ait gekil fonksiyonunun degeri 1, diger kdselere ait gekil

fonksiyonlarimn dederi O'dir.



Her bir uggen eleman iginde, potansiyel fmnksi‘gnnunun Laplace
Diferansiyel denklemini sadladiqy varsayldifindan, homojen  simr

kosullarinda Laplace denklemine kargi dusen fonksiyanel

(¢
l +| 24 ] dxdy
aaw Lay} i

dir. potansiyel fonksiyonlart yerine 3.2 elde edilen deneme fonksiyonu

kullamlirsa

al; a3 ; i
—z—g-:¢i ax +¢- +¢m % —kbi¢i+bj¢j+bm¢m)fsﬁﬁ

a AWy . 3N, A DT
a4y gy gy (et 28

‘:(bﬂlﬁbﬂ’ﬁbm@mjl [ [ e [ ¢ +cm¢mx] [ [ o

bulunur, Buradan

A= f f dx dg( almak Uzere
- [(b-¢+b-¢ +b ¢‘2+'c.¢+r-¢ +C ¢)2]
"2’5 19 1%j m m) (‘1 iT 1Y) i ¥y

elde edilir.



F= f(¢i, ¢ ¢m) de F'yi minumum yapan ¢;, ¢, ¢, degerlerini bulmak igin,

deqgiskentere gére kismi tirev alimir:

/ )
F 2 2 ! Lo
F I.,_.hi + EUI +(hi byj+c ‘-j}¢ +{bi By * € Cpm)
3¢; T 44 ! 4 "
Burada
2 2
by + Gy
T
Sij_ tl, t']+ C; Cj
48
o hl tll‘l‘i + LGy
~irn =

G..=-§..
RPN

[P =i

i = Mm
f 4 - .
<im - Srﬂj

kisaltmalaryla
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F c )
—z2 (Sii ¢i+ bij Qi'* Sim ¢m.’
C'¢i ) ’
aF

-3 (E;Jl ¢]+q” ¢ + dJm ¢m}
dQ'JJ
aF

= 2 {5 ;+ Smj 5+ St ¢rn
Wy,

oF _oF L oF | oF _
a¢ 3@1 'j¢3 wm

Si Sij Sm J| & | |0
2] S5 S5 S |} 4 7| @
S Smj Srom G 0

elde edilir. Sekilde verildigi haliyle ¢;=0; simr kosulu matrisin i1k

satirna yerlestinlirse
T 0 0 e} o

S5 Si Sim || & =
E‘rm' Smj :'jrnm ¢rn g

ve bu matris dizenlenerek

Jm O {_{ 35
‘—'mg hmm ¢m QS

glde edilir.

JZI



3.6. Uggen Elemanlarin Birlestirilmesi:

yd

¥

gekil 3.3 ki {izgen eleman

Matematiksel gdzimin dodrulugunu artirmak igin ¢izim bdlgesi
cok sayida elemana aynhr. Bu durumda elemanlar arasi iliskilerin
belirlenmasi gerekir. Sekil 3.3 'te iki elemana bdldmlenmis olan gdzim

bilgesi gordliyor. Her iki eleman igin gegerli olan bir fonksiyonel vardir,

Bu fonksiyonellerin herbirinin ayn aym minimizasyonu  ile elde
edilen denklem takim kisim 3.5 te verildi. Bu denklem takimlan

1. Elemanda
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ve 2. ELemanda

[ 2 2 2]
5115135914 ¢, 1 To
5z1533%34 || $z |=] ©

2z 2 2 la, | o
Sa1 SazSee L%

seklindedir. Bu iki eleman arasindaki iligkiyi veren denklemlerden,

gerekli matematiksel islem sonunda agadidaki denklem takirm elde edilir:

12 1 2 1 2
Si1t51 Sz 513 St fr. Y oo
1 1 ) { ¢1 g
S21 S22 0 S24 o1 lo
2 2 2 =
S31 0 Sz Sz4 ¢z | ©
12 1 2 12 6, § LY
S41+ 5S4 Saz Siz S4atSas gL -

-

S terimlerinin Gst indisleri eleman numaralarim, alt indisleri de diigim
numaralarnn gostermektedir. Bu esas denklem takirmindan anlagilacal
gibi matrisin her bir katsayis, bir digime komgu olan elemanlardan
dolayl komguluk iliskisi bulunan diger didimlerden gelen katsayilarn
toplamindan olugmaktadir. ikiden fazla elemamn  iligkisi de benzer
sekilde olur.

Iki dggen elemandan fazla elemandan olugan $8z0m bdlgesinden elde
edilen denklem takimina dikkat edildiginde matrisin bant yapida oldugu
gﬁrmur. Matrisin bant geniglidini , bir dggen elemamn ki diddim numaras
arasindaki fark sayistmin en biyiga olan sayr belirler. Bant genigligini

mimkin oldudju kadar kigik tutabilmek igin dggen elemanlarin ddgimieri
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numaralandirirken, komsu iki digim nurnaras) arasindaki  farkin mimbkin

oldugu kadar kiigik tutulmas1 gerekir.

3. 7. Bant Formundaki Esas Matrisin Yektdér Formunda Elde

Edilmesi

Bant yamdaki esas matris; c¢ozOm bélgesi,cok sayida  dggen
elemanlara balinmis problemlerds, bilgisayar hafizasinda cok sayida yer
izgal eder. Bilgisayarlarin hafiza kapasitelerinin sinirlhh olmasi, daha
hassas cozlmler elde edebilmek icin, cGzim balgesinin ¢ok sayida Gcgen
efernanlara bolinmesini engeller. Bu k&td durumu ortadan kaldirmak igin
bant yam -digindaki, dederinin sifir oldugu bilinen katsayilar igin
bilgisayar hafizasinda yer ayirmamak gerekir. Bunun igin esas matris elde
edilmeden ilk satirdan baglanarak her satir uygun bant gem‘gliﬂjne gare
bir vekidr iginde depa edilir. Cﬁzﬂm igin kare katsayi matrisi yerine bu

yektar kullamhir. (KOROM, 1990)
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZ VE SONUGLAR

ARMnin ani ve kararli durum performansinin belirlenmesi igin,
rotor konumunun ve uyarma akimi genliginin bir forksiyonu olarak magnetik
akimin  bilinmesi gerekir. ARMundaki magnetik doyumun derecesi hemen
hemen diger motor gesitlerinden daha fazladir.

Sonlu eleman analiz metodu, katsay fonksiyonlarn nonlineer alan ve
simir1 dikdértgen olmayan yerlerde genelde tercih edilen yaklagim kabul
edilir. (Moghbelli vd, 1988; Lindsay vd, 1986)

A magnetik vektor potansiyeli gdyle tammlamr:

VxA:=B (4.1)

Burada B magnetik aki yogunlugu olup A'ya diktir.

Elektrik makinalarinda magnetik alanlar ifade eden Maxwell'in iki
elektromagnetik alan egitligi gdyledir:

vV.B=0 (4.2)

VxH=J {4.3)

Burada H, magnetik alan giddeti ve J ise akim yegunlugudur. B ile H
arasindaki iliski kullamlarak;

H=yb (4.4)
yazilabilir. ARM'undski magnetik aki, hesaplanan A magnetik vektdr
potansiyeli ile belirlenir (Silvester, Chari,1970). Bunu iki boyutlu

kartezyen sistemde nonlineer Poisson denklemi saglar.

o f s\ o f oA
—| [y —|=- 45
o (?ax)+ Y (Yag) ( )

Burada y (hem magnetik aki yoduniugunun hem de rotor konumun bir

fonksiyonu olan) magnetik reliktivitedir ve J akim yogunlugudur.
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(45)in ndmerik ¢ozdmi usGline gdre yapabilmek igin problem
nonlineer enerji fonksiyonu F(A), bilinen simir sartlarim saglayacak sekilde

terimlerle agiklanabilir:
F f [ y8d8 -Ja Jdxd (4.6)
= - e '
w=J [ e Y

Burada R, gbzbnine alinan x-y dazleminde iki boyutiu alan
bilgesidir. i1k integral R'de depolanan magnetik enerjiyi verir ve ikinci
integral ise R'de biriken giris enerjisini verir. {(4.5) denklemi, (4.6)'ya
verilen F(A) enerji fonksiyonunun Euler denklemidir.

H
LI i f HdB - J1dv = 0 (4.7)
A ok J,

Bu degigim ydnteminin nimerik uygulanmasi, iki boyutlu slan
bdlgesi R'nin dedigik bayiklikte Gggen elemaniara bdlinmesini gerektirir.
Bu bdldmde her bir Gggen elemandaki A degigen alanin davranigi kesinlikle
belirlenir.

Numerik ¢ozimler digtaki symr noktalarina sifir magnetik vektér
potansiyeli tatbik edilerek elde edilir. iki boyutlu sonlu eleman metodu
aga@idaki kabulleri igermektedir. {Lindsay vd,1985; Moghbelii vd,lgaﬁ)

1) Ax ve Ay bilesenleri sifir olan A, yatay dogrultuda bir
vektordar, boylece magnetik alan B, Bx ve By olmak Gzere iki bilegene
sahiptir.

2) Histerize etkileri ihmal edildi.

3)Her bir iletkendeki akim yogunlugu dizgindar (tek formdadir).

4) Siriime akim algak frekans igerdiginden ithmal edilmigtir.
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5) Yatay gt’mde’ girdap akimlar igin g¢elik saclarin gésterdigi bagi
yitksek direng sebebiyle demirde endiiklenen iletim akimi ihmal edilmistir.

6) Motorun disindaki alanlar sifira esittir.

7) Cekirdek permabiliteleri yani miknatislanma karakteristikleri
aynidir.

8) Stator dig gizgisi haricindeki dis gizgide magnetik alan sifira
egittir.

4.1. ARM Modeli

Bu analiz icin kullamlan ARM dig cizgileri ile Sekil 4.1 de
gorilmektedir. Bu motor statorda 12 kutuba ve rotorda & kutuba sshiptir.
Stator sargilanimin herbir ¢ifti, 6 bagimsiz faz sargilari  olarak seri

baglanmistir.

Sekil 4.1 Performans) hesaplanan ARM'nin 1/1 dlgeginde sekli
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Sekil 4.2 ARM'nin Gggenlere boliunmis gekli

4.1.2. Matorun Parametreleri

Motorun baglica bayutlan :
: 90 mm

50 mm

Stator gobeginin dis cap
Stator ic cam
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Demir gekirdegin uzunlugu

Hava arahi) mesafesi
Rotor kutubunun yiksekligi

:93 mm
: 0,40 mm
17,82 mm

122 mm

Milin cam
Milin dékim celiginden yapilmis oldugu kabul edilmigtir. Hava

aralifi ile sarqi oluklannin permabilitesi pr=1, milin permabilitesi

ftr=100 ve stator ile rotor sacimin permabilitesi pr = 3500 shinmigtir.
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Qekil 4.3 Hava arahqi, gekilde gérdidagi gibi kucik Gggenlere
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incelenen ARM'de her bir kutup sargisinda akan akimlarin yéni Sekil
4.3'de gasterilmigtir. Stator sargilarinin yahitimi ihmal ediidi. Stator
sargilarinin uyanimasinda dikdortgen dalga gerilim kullamlmigtir.

ARM'nin Gggenlere halinmis hali Sekil 4.2'de gariilmektedir. Degisik
konumlardaki koenerjiyi hesaplamak icin 0=2° artma ile 0° den 15° ye
kadar rotorun degisik konumlar igin ARH mddeli Gcgenlere hélanda. Sekil
42 B= 0° igin tim bélgenin dggenlere bdlinmis halini gdsterir. Digey
stator ve rotor kutup giftleri arasindaki hava arahigi (0,40 mm) daha kaguk
dggenlere blindd. Her bir @ agist igin ARMuye iligkin hesaplamalarin
yapridigi  kisim 2624 elemana bélindd. Bu bélim 1329 digim

icermektedir. Akimin oluk bdlgesinde icten diga dizgiince dagilms oldugu
kabul edildi.

4.2. Magnetik Ak1 Dafilim ve Magnetik Ak

A, magnetik vektdér potansiyel degerlerinden magnetik alan
analizini yapmak son derece kolaydir. Aki dagihim, degisik magnetik
devrelerde kacak oakimn faydall akiya oram ile makinamn degigik
kisimlarinda magnetik doyumun derecesi belirlenir. Aki dadihim ¢izgileri,
tasanmciya doyumdan kagmak icin ¢eligin eklenmesi, ¢eligin kaldiriimas)
ile degeri ve yerini koruyan kism gdsterir.

I=6.5 Amper akimla uyarilan A faz) ve 0° rotor konum agis1 igin
ARMnin ak1 dagilim Sekil 4-4'de gdsterilmistir. Fazlardan ikisinin es

zaman1 uyarlamasiyla olugan aki dagilim sadece bir fazin uyariamas:



Sekil 4.4 Her bir kutup Ozerindeki sargilardan gegen aklmlérln

ydnleri

sonucundaki aki dodilimina benzememektedir. Ornekler Sekil 45, 4.6, 4.7,
4.8, 49'da garilmektedir.
Magnetik aki ¢ iki boyutlu dizlemde

B j; B ds (4.8)

den hesaplanmaktadir.



73

4.3. Ak, induktans ve Ortak Indiktans

Aky, A

A=N.g (4.9)
ile tammiamr veya

1=Ng Ad (4.10)

dir. Burada N stator sargisindaki sanm sagisidir, ¢ ise herbir stator kutup

sarglsmm magnetik akisidir.
Aki nonlineer malzeme igeren S alanhi iki boyutlu bir bdlgede

sirilme akimi olmaksizin Maxwell'in denkleminden gikarilabilir.

Ak

A Jdds
?.:Ndzr—— (4.11)

J"st

1 20e-3 +
//ﬂ B 3

1 0ne-34

ﬁ )
8.00e-4 - L—a
6.00e-4 - \B

4 00&"4 1 ""-'g

ak1 (Weber)

2.00e-4 + T T T T T T T Y I
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18

Ac1 (Derece)
Sekil 4.5 .Rotor konumuna gire akimin dedisim grafigi
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2ekil 4-6 Sadece A fazi uyarilmig hali igin aki dagilim (8= 0°)
sabittir. Burada &, bir oyuktaki aikidir; N, herbir stator gargisindaki sanm
sayisidir; J, bir oyuktaki akim yodunludu; A, magnetik vektdr patansiyeli;

S, yuzey alam ve d, bélgenin derinligidir. (Mogbelli,1988). Olukta J'nin
uniform dadilimini kabul ederek;

=N Aort

(4.12)
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Sekil 4-7 Sadece A ugarting hali igin aki dafilinm (6 =12°)

yazilabilir. Burada Aort, oyuktaki tim digimlerin ortalama vektdr

'dan bulunabilir: i "

potansiyel dedgeridir. L indiktansi, asagideki tanmimlamasi kullamlarak

(4.13)

Burada I, bir iletkendeki akimdir.
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Sekil 4-8 Sadece A ve D fazimin birlikte uyanimig hali igin ak

dadilim (@ =0°)

4.4. Faz Akim ve Dalga Sekli

Magnetik devre ve miknatislanma egrilerine ek olarak uyarma

anahtarlanmasimin iletim ve kesim agilann faz akim dalga seklini

etkileyecektir (Moghbelli vd,1991).



Jekil 4-9 Sadece B ve E fazimin birlikte ugarilmis hali igin aki
dadilirm {8 =12°)

Genel olarak iletim, rotor kutuplanm stator kutuplanyla Gst iste
gelmeye baglamadan, kesim ise kutuplar tam ¢akisik konuma gelmeden Gnce
olacektir. En iyi performans igin bu agilar, hem hizin ve hem de momentin
bir fonksiyonu olarak ayarlanmahidir. ilave olarak, akim dalga sekilleri, her
caligma gekli igin farkhdir. Yiksek hzda ¢alismada uygulanan gerilimin

sdresi, diiglk mzda galisma siiresinden tok kisadir.
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ARM'nin bir fazi icin-gerilim denklemi:

v =R+ 02 (4.14)

Ardigik iki fazin dst Gste geimesinden dolay {4.14) egitligi her bir

faz igin su gekilde gelistirilebilir:

v,=RI, 4:—tz(ia,ib,9) (4.15)
Ve =R ip+ c‘l’_tztib,ic,a) (4.16)
Y, =R, + -d?{x{ic,id,e) (4.17)
Vy=R g+ %md,ie,o) (4.18)
V,=Ri,+ E"Tx(ie,if,e) (4.19)
Ve=Ric+ _d"Tl(if,ia,e) (4.20)

(4.18) ile (4.20) araswindaki ifadelerde ortak indiktans ihmal edilebilecek
degerdedir. Baylece tek faz sargis1 igin gerilim egitligi, ortak indiktansin

etkisi ihmal edildiginde goyle yazilabilir:

V=RI+ _t%.z{i,e) (421)



Burada V¥, faz gerilimidir; R, herbir fazin omik direncidir; 4 ,ise tek
fazin akisidir. Sabit mzda aky, &, hem alimin hem de motor konumunun bir
fonksiyonudur. (4.21) ifadesi agafidaki sonucu elde etmek igin
gelistirilebilir:

- da{i g de . dA{i, @) di

V=Ri+ e —+ —— — 422
R dt dt dt dt (422)

Sabit hizda, normal caligmada @, dofdt sdyle yazilabilir:

8-atl {4.23)
de = @dt veya de/dt =@ (4.24)
ve .

%]t'“‘" % (4.25)

(4.24) ve (4.25) ifadeleri (4.22)'de yerine konursa;

NG, 0 vl 3269

an @ & |
i= sabit = sabit

¥=Ri +@

olur.

(4.22) egitligi verilen V ve pratik (kigdk) R igin, mz @ = da/dt
arttiginda di/dt disecektir. Yiksek hizda bu akim dedigimi simrlanacaktir,

Degigik mzlarda uygulanan gerilim ayar edilerek motordan aym
gikig gGcd ahinabilir. Akinin genligi, uygulanan gerilimin degisik
genligiyle de kontrol edilebilir.

Akimn dalge bigimi, kabullenen dogru metod (Euler metodu diye

adlandirilan)  kullamlarak (4.26)daki egitligin ndmerik integraliyle elde
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edi]ir.‘ Sabit iz igin elde edilen sonucglar, Sekil 4.6'da gdrilmektedir. Bu
analizde ststor faz sargilarina uygulanan gerilimin dikdértgen dalgs
sekline sahip oldugu kabul edildi. Belirli stator fazi igin GTO tristdrindn
anahtan kapatildig1 zaman stator sargisim uyaran gerilim, Sekil (2.1 b) de
gbrilen ¢ fazl diyot kdprisinden saglanan dc besleme gerilimi olur.

8 agi1k durumunda gerilim anahtar ag1ldiktan sonra, motorun ¢akisik
. olmayan konumunda fazin minimum indiktansi, faz akimimin tepe degere
kadar hizh yikselmesine izin verir. Ardindan ylikselen indiktans zit motor
kuyveti, akimin tepe degerinden biraz didgmesine neden olur. Gakisik
konumda rotorun olugturacagi maksimum indiktans ulasilmadan anahtar
agilarak @ kapali durumuna getirilir. Daha sonra devreye verilen negatif
gerilimle, akim mzh bir sekilde diser ve akim besleme kaynagina dogru
akar. Akimin genlidi, @ iletim aci1s1 ile kontrol edilir ve

Bitetim = O papatt ~ P sk (4.27)

Aym bakir kesiti igin, akimin genligini, herbir sargidaki sarim
sayis1 etkiler. Sanm sayis1 sargi direncine, indiktansina tesir eder ve

bdylece akimin genligi de etkilenir.
4.5. Magnetik Enerji ve Koenerji

Nonlineer magnetostatik problemlerin enerjisi;

B
Wy = L ( f H dB ) dv (4.28)
i}

A
W = J:(j; JdA) v (4.29)
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formilleri ile hesaplamr (Coulomb, 1984). Burada Wy, depolanan magnetik

efferjidir. Wg ise girig elektrik enerjisidir. Koenrji;

B
won=Jf Addv- _[ [ f %aa]w (4.30)
¥ ! 0 .0

ile tammlanir (Dawson vd, 1987 ; Wallace wd, 1991). Burada A, magnetik
vektdr potansiyelini; J, icinden akim akan iletkenlerin akim yogunlugunu;
B, magnetik aki yoduniudunu; ¥, motorun hacmini ve piB), magnetik ak
gegirgenligini géstermektedir. B, magnetik aki yogunludu vxA dan bulundu.
p(B) ise hava bilgesi iginta ve demir bdlgesi igin pr alind1. V ise herbir

icgen elemanin alanin motor istif genisligi ile ¢arpimindan bulundu.

e, B koenerji
o koener )

koenerji (Joule)
':: =
D oM
1 1
-\_-'H
)““”
f‘
p-)

o 2z 4 & & 10 12 14 16 18 20
Act (Derece)

Sekil 4.10 Bir faz sargisina iligkin rotor konumu  bagh olarak
koenerjinin degigim grafigi



Wpm ve W nonlineer problemierde tim sonlu elemanlann enerjisi
toplanarak elde edilir.

6.5 Amper akim icin  rotor kenumuna badli olarak keenerjinin

dedisim grafigi Sekil 4.10'de gorilmektedir.
4.6. Kuvvet ve Momentin Hesaplanmasi

Baz1 elektromagnetik malzemelerin (makinalann) dizaymnda,
Gretilen momentin dogru bilinmesi gerekli olmaktadir. Bu makinalarin
iretebilecegi moment, nimerik hesaplama metodlariyla elde edilen alan
¢iziimlerinden hesaplamiabilmektedir. Nimerik yolla moment hesaplamann
birkac metodu vardir. Bu metodiarin avantaj ve dezavantajlarim, Coulomb
{1984) ve Mizia vd. {1988} makalelerinde ele alip incelemiglerdir. Burada
yapilan hesaplamalarda koenerji metodu kullamlmigtir. Clnkié koeneryji
metodu diderlerine gdre daha kaba bir b&ldmleme kullanma dstinldgine
sahiptir. Koenerji metodu, rotorun dedigik konumlan igin yeni Uggenlere
bdlimlendirmeyi gerektirmektedir. Bununla beraber koenerjinin numerik
tireyi dnemli hatalar icerebilir. Ozel teknikler kullanilarak bundan

kacimlabilir. (Dawson vd,1387).

46.1. Nonlineer Magnetik ‘Devrelerde Koenerji Metodu

Kullanilarak Kuvvet ve Momentin Hesaplanmasi

Genellikle, elektromagnetik kuvvet koenerjiden hesaplanabilir.
Sabit akim igin;
AW

Fort = —— (4.31)
AX



o0
L

A0 dairesel hareket igin ortalama moment;

Al

Tort =

&

{4.32)

seklinde yazilabilir. ax sifwra giderken elelctromagnetik kuvvet;

Fort

_ WL

(4.33)

olur. Benzer gekil moment;

Tort =

Moment {(Nm)

3%"(1,8)
o8

0.2 1

0.0

{4.24)

a teorik
+  depeysel.

-20. -18

T 1| ] 1 1 1

i
16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Act (Derece)

Sekil 4.11 ARM'nin dedisik rotor konumlan igin hesaplanms

moment dederleri.



54

esit olur. Gerekli matematiksel iglemlerden sonra (4.24) ifadesi agagidaki

hali alhr (Krishnan vd, 1983):

Tart
an

WM,

46.2. ARM'nin Statik Moment

ARMnin statik momenti, (4.30) koenerji ve {4.34) moment ifadesi

kultamlarak sabit akim igin rotor konumuna bagh olarak hesaplandi. I=6.5

Amper akim igin  hesaplanrmig  moment deferleri  Sekil 4.12'da

gardlmektedir.

T
=
]

[4;]
b
|

40

[4]]
D
i

20 1

Kuvyvet (Newton)

10 -

o

4 B deneyse
> ¢ teorik

AT

) 2l |
& = L]
.!f,{'; *I

-20

Sekil 4.12

-12 -16 -14 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Ac1 (Derece)

ARMnin dedisik rotor konurnlan igin hesaplanmg

kuyyet degérleri.
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