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TESEKKUR

“2 x 6/4 Disk Tipi Anahtarlamali Reliiktans Motor Tasarim Ile Tork Dalgalanmasinin
Azaltilmast” konulu tez calismasinin seciminde, yiiriitiillmesinde, sonuclandirilmasinda
ve sonuclarinin degerlendirilmesinde maddi ve manevi destek ve yardimlarini
esirgemeyen degerli hocam Sayin Yrd. Do¢. Dr. Ferhat DALDABAN’a tesekkiir

ederim.

Yapilan analizlerde her tiirlii yardim1 yapan, zaman harcayan, emek veren ve tecriibesini
paylasan Yrd. Doc. Dr. Nurettin USTKOYUNCU’ya, Mak.Miih. Faruk BAKAN’a,
Teknisyenler Nail OZLU, Cemalettin TASTAN, Kemal BAYIR, Abdullah SOYLU,
Hasan DEMIR’e ve Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik

Miihendisligi Boliimiiniin saygideger 6gretim iiyelerine tesekkiir ederim.

Tez calismasi boyunca bana verdigi manevi destek, gdstermis oldugu sabir ve anlayistan
dolay1 degerli esim Yasemin EMIRE’ye ve her aksam afacanliklar1 ve yaramazliklari ile

yiiziimiizii giildiiren, sikintimiz1 alan ikizlerim Duru ve Baki Doruk’a tesekkiir ederim.
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2 x 6/4 DISK TiPi ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR TASARIMI iLE
TORK DALGALANMASININ AZALTILMASI

Aykut EMIRE
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2010
Tez Damismanmi: Yrd. Do¢. Dr. Ferhat DALDABAN

OZET

Anahtarlamal1 reliikktans motorlar (ARM) yapilarinin basitligi, kullanim kolayliklar1 ve
maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle giin gectikce kullanim alanlar1 artmakta olan
basit elektrik makinalaridir. Motorun ¢alisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta
ve serbest hareketli, ¢cikik yapili rotorun, bulundugu manyetik devre igerisinde akinin,
en kolay yol bulabilecegi en kiiciik reliiktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak

cekilmesi seklinde gerceklesmektedir.

Son yillardaki yari iletken teknolojisinde meydana gelen hizli gelismelerden hem gii¢
elektronigi elemanlari, hem de mikrodenetleyiciler olumlu yonde etkilenmislerdir. Soyle
ki, tek bir yar1 iletken anahtar, kontaklar1 arasina uygulanan bin voltun iizerindeki
potansiyel farki nano saniyeler mertebesinde agip kapatabilmekte ve bu siire zarfinda
akittigi akim degerleri yiizlerce amperle ifade edilmektedir. Ayni zamanda
mikrodenetleyicilerin performanslar ile birlikte kapasiteleri de artmis ve motor kontrol
devrelerinin vazgecilemez 6zelligi olan PWM (Pulse Width Modulation) gibi bircok
fonksiyonu donanmimsal olarak desteklemekte ve programsal olarak da kullaniciya

bircok kolayliklar saglamaktadirlar.

Giic elektroniginde kullanilan yar1 iletken teknolojilerinin gelisimi, mikrodenetleyici
yapilarinda meydana gelen gelismeler ve kontrol tekniklerinin de gelisimiyle paralel

olarak ARM’lerin literatiirdeki yeri artmaya baslamistir.

ARM’lerin bircok iistiinliiklerine karsilik en o©nemli dezavantaji momentindeki
dalgalanmanin biiyiik olmasidir. Momentindeki bu dalgalanma motorun rulmanlarina
zarar vermekte olup akustik giiriiltiilye sebep olmaktadir. Motorda olusan bu moment
dalgaliligim azaltmak icin ya motorun kontrol devresi ya da motorun manyetik devresi

esas alinabilir.



v

Bu calismada motorun manyetik devresi esas alinarak motor tasariminda yapilacak
degisikliklerle momentindeki dalgalanmanin azaltilmasi amacglanmis ve “2 x 6/4 Disk
Tipi Anahtarlamali Reliiktans Motor” tasarimi gergeklestirilmistir. Buna gore oncelikle,
ARM’ler iizerinde yapilan calismalar, avantajlari, dezavantajlari, yapisi, calisma ilkesi,
enerji doniigiimleri, elektriksel ve manyetik parametrelerinin belirlenmesi, kontrolii,
siriicii secimi ve tasarim Kkriterleri incelenmistir. Daha sonra ARM’nin bilgisayar
destekli modellenmesi ve tasarima yonelik yapilan caligmalara yer verilmistir. Son
boliimde ise, sayisal manyetik alan analizi ve deney diizenegi ile elde edilen sonuglarin

degerlendirmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali reliiktans motor; siiriiciiler; gii¢ elektronigi; tork

dalgalanmasi.



DESIGN OF 2 x 6/4 DISC TYPE SWITCHED
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M. Sc. Thesis, August 2010
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ferhat DALDABAN

ABSTRACT

Switched Reluctance Motors (SRM) are simple electrical machines whose application
areas ever increasing thanks to their simple structures, convenient usage and cheap
costs. The working principle of the motor is based on reluctance force and it is realized
by applying force to the rotor that have a free movement and doubly-salient structure
such that the flux inside the same magnetic circuit with this rotor, comes into the least

reluctance position so that the flux will find the easiest way to flow.

Both power electronic components and microcontrollers have been positively affected
by the increasing developments in semiconductor technologies in recent years. In such
a manner that, only one semiconductor switch is able to open/close the potential
difference having over 1000 volt that is applied between the contacts in nanoseconds
and during this time the current transferred values are expressed by hundreds of
amperes. At the same time, the capabilities of microcontrollers have been increased
together with its performance and it started to support many functions in hardware base
such as PWM which are indispensable features of motor control circuits and it also

provides convenient usage programmatically for the users.

The developments of power electronics that is used in the semiconductor technology
started to have more place in the SRM literature with the help of parallel developments

that ocur in structures of microcontrollers and control techniques.

Despite the many advantages of SRM, its biggest disadvantage is having torque ripple.
This torque ripple causes damage to bearing system and produces acoustic noises. For
minimizing the torque ripple in the motor, either motor control circuit or the magnetic

circuitt of the motor shall be handled.
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In this work while taking magnetic circuit of the motor as basis, the changes in the
motor design and minimizing of the torque ripple is aimed and design of “2 x 6/4 Disk
Type Switched Reluctance Motors” is created. According to this first of all related
works done on SRM, its advantages, disadvantages, structure, working principle, energy
transformation, identification of the electrical and magnetic parameters, its control,
driver selection and design criteria have been researched. After these topics, the
computer aided design of the SRM and works related to design of SRM have been
given. In the last part, numerical magnetic field analysis and evaluations of the results

obtained through the experiment setup have been made.

Keywords : Switched reluctance motor; drivers; power electronics; torque ripple.
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sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama
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ARM Anahtarlamal1 Reliiktans Motor
AT Ampertur

DA Dogru Akim

DC Direct Current
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R1 Rotor 1

R2 Rotor 2

SRM Switched Reluctance Motor
TRV Torque Per Unit Rotor Volume

VRM Variable Reluctance Motor
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1. BOLUM
GIRIS

1.1. Tezin Literatiirdeki Yeri

Elektrik makinelerinin performanslarini artirmaya yonelik c¢alismalar her zaman
arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olmustur. Genellikle tasarim esnasinda yapilan
bu caligmalar ile verimi yiikseltmek, baska bir deyisle elektrik makinesinden en iyi
sekilde yararlanmak amac¢lanmistir. Anahtarlamali reliikktans motor (ARM), gerek yapisi
ve calisma ilkesi gerekse kontrolii acisindan, uzun zamandir {izerinde yogun

calismalarin yapildigi bir elektrik makinesidir.

ARM’ler, basit yapilar1 ve cok genis hiz sahasina sahip olma Ozellikleri sayesinde
kullanim alanlart giin gectikce yayginlasan elektrik motorlaridir [1]. Hava araligindaki
reliiktans degisimi prensibini temel aldiklarindan ve faz indiiktanslarinin degisken
olmasindan dolay1 o©nceleri degisken reliiktansli motorlar olarak isimlendirilen
ARM’ler, daha sonralar1 ¢alisma prensipleri géz oniinde bulundurularak anahtarlamali

reliiktans motorlar olarak isimlendirilmislerdir.

Elektrik makinalarinin temel ilkeleri ilk kez Faraday tarafindan ortaya konulmustur.
Faraday, manyetik alanla ilgili Oersted’in buluslarindan yararlanarak 1822 yilinda,
icinden akim gecen bir iletkenin manyetik alan tarafindan itildigini bulmustur. Bu
bulustan yararlanan Barlov, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ilk
makinayr 1824 yilinda yapmistir. Barlov’un yaptig1 ve Barlov tekerlegi olarak bilinen

yapi, ilk elektrik makinasi olarak bilinmektedir.

ARM’nin calisma prensibi ise ilk kez Davidson ve Wheatsone tarafindan tanimlanmusti.
1838 yilinda Davidson tarafindan Iskogya’da Glasgow ile Edinburgh arasindaki tren

yolunda c¢alisan bir lokomotifte kullanilmistir [2]. Reliiktans motorun patenti 1840



yilinda W.H. Toylar tarafindan alinmistir [3]. Ancak 1960’11 yillarin sonlarina kadar ¢cok
kiicik giiclerde imal edilen ve iizerinde pek durulmayan bu motor, yar iletken
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak tekrar giindeme gelmistir. 1970’1 yillarda
ucuz ve hizli elektronik gii¢ anahtarlarinin, anahtarlama stratejileri ile yliksek giiclerde
degisken reliiktansli motorlarin {iretilmesi ile reliiktans motorlar {iizerine yapilan
calismalar hiz kazanmistir. Bu baglamda ilk 6nemli adim 1969 yilinda Nasar ve

Ofsenani tarafindan atilmistir [1,4].

Giintimiizdeki ARM’lerin temel Ozelliklerini tasiyan ilk ARM patenti 1972 yilinda
ABD’de Bedford ve Hoft tarafindan alinmustir [5]. {lk ARM’ler 1974 yilinda Ford
Motor sirketinde calisan Unnewehr ve Koch, daha sonra ise 1978 yilinda Bausch
tarafindan iiretilmistir [6,7]. 1980 yilinda Leeds Universitesinde Lawrenson ve
arkadagslar1, reliiktans motorlan iizerine gerceklestirdikleri kapsamli bir calismadan
sonra arastirmacilar bu motora ilgi gostermeye baslamislardir [8]. Ticari amagh olarak
ilk ARM’ler, 1983 yilinda Oulton Drives Ltd. lisansi ile Tascs Drives tarafindan

Ingiltere’de iiretilmeye baslanmistir.

Bu motorlara, 1980°li yillardan O©nce, makinenin yapisindan kaynaklanan, faz
endiiktanslarinin degisken olmasindan dolayr “Degisken Reliiktansli Motor” (Variable
Reluctance Motor, VRM) denmekteydi. Motorlarin gii¢ elektronigi ile birlestirilmis
tasarimindan sonra faz sargilarinin yari iletken anahtar elemanlar tarafindan devreye
alimip cikartilmasindan dolayr “Anahtarlamali Reliiktans Motor” adi daha yaygin

kullanilmaya baglamustir.

Bunu takip eden yillarda gii¢ elektroniginde kullamilan yari iletken teknolojilerinin
gelisimi, mikrodenetleyici yapilarinda meydana gelen gelismeler ve kontrol
tekniklerinin de gelisimiyle paralel olarak ARM’lerin literatiirdeki yeri artmaya
baslamistir. Ancak ticari ortamda yavas yer almasinin nedeni, motorun karsilikli stator
kutuplarinin olusturdugu radyal kuvvetlerin meydana getirdigi ovallestirme etkisi
sonucu dogal giiriiltiisii-titresimi [9-10] ve bir siiriicii devresi ile ¢ogu durumlarda bir

rotor konumu algilayicisi kullanilma zorunlulugundan kaynaklanmaktadir [2].

Gergekte bir senkron makinanin yapisina sahip olan ARM’ler, yar iletken anahtarlarla

kontrol etmeye elverisli olan bir ¢esididir. Hem stator hem de rotorlarinin ¢ikik yapiya



sahip olmalar1 ve statorlarinda dogru akim (DA) makinalarin sargilarina benzer sargilar
bulundurmalarina karsin, rotorlarinda herhangi bir sargi ve miknatis bulunmamasi gibi
bir takim Ozelliklere sahip olmalar1 yoniinden diger elektrik makinalarindan ayrilmakta

ve calisma prensipleri de bu acidan diger makinalara gore degisiklik arz etmektedir.

Bir donen elektrik makinesi olarak, hem motor hem de generatdr olarak
calisabilmektedir. Ancak bugiine kadar gerceklestirilen uygulamalarda daha ¢cok motor
olarak kullanimi s6z konusudur. Diger bircok elektrik makinesinden farkli olarak bir
gii¢ elektronigi devresine gereksinim duymakta olup, dogrudan alternatif akim (AA)

veya dogru akim kaynagindan beslenerek calistirilamaz.

Motorun ¢alisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik
yapili rotorun, bulundugu manyetik devre icerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi
en kiiciikk reliiktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak c¢ekilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Dolayisiyla ARM’lerde elektrik enerjisinin mekanik enerji olarak
kullanimu reliiktans kuvveti ile gerceklesmektedir. Reliiktans kuvveti, donme hareketini
saglayan dondiirme momentini olusturmakta ve rotor kutbunun stator kutbuna gore
konumu izlenerek faz sargilarinin sirasiyla uyarilmasi ile siirekli dondiirme momenti

saglanmaktadir [11].

ARM elektronik kontrol devresi ile birlikte, hiz1 ve momenti kontrol edebilen bir tahrik
sistemi olusturmakta ve hiz/moment kontrolii gerektiren uygulamalarda yer almaktadir.
Bir tahrik sisteminden istenen temel ozelliklerin, ARM tarafindan da saglanmasi istenir,
bu nedenle ARM’li tahrik sisteminin uygulama alani1 bulabilmesi icin; biiylik verim,
yiiksek giic/agirlik, hassas hareket yetenegi, diisiik akustik giiriiltii, titresimsiz yiiksek
moment, giivenilirlik ve diisiik maliyet Olgiitlerini saglamasi gerekmektedir. Her
uygulamanin kendine 0©zgii bazi1 Oncelikleri vardir ve bu Oncelikler g6z Oniinde

bulundurularak diisiik maliyetli bir ARM’li tahrik sisteminin olusturulmasi1 miimkiindiir.

ARM’lerin sahip olduklar1 avantajlardan dnemli olanlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

® Rotorlarinda herhangi bir sargt ya da miknatis bulunmamasi sebebiyle

maliyetlerinin diisiik olmasi,

e Statorlarinda yer alan sargilarin basit yapida olmasi,



e Rotorun sargisiz ve fircasiz yapiya sahip olmasi sebebiyle motorun ¢ok yiiksek
hizlarda isletilebilmesi,

e Stator sargilarinin yar1 iletken anahtarlama elemanlarina seri bagli olmasi
sebebiyle anahtarlama anlarinda anahtarlama elemanlarinda problem meydana gelme
olasiliginin diisiik olmast,

e Motora ait stator fazlarimin birbirinden bagimsiz calisabilmelerinden dolay:
herhangi bir fazin arizalanmasi durumunda bile motorun ¢alismasini siirdiirebilmesi ve

dolayisiyla da hata toleranslarinin yiiksek olmasi.

Bir¢ok avantajlara sahip olmalarina ragmen, ARM’ler yakin zamana kadar ¢ok fazla

kullanim alanm1 bulamamislardir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda;

. Ozellikle diisiik hiz uygulamalarinda momentte biiyiik genlikli salinimlar
olusmast nedeniyle akustik giiriiltiiye sahip olmasi ya da akustik giiriiltii liretimine

meyilli olmasi,

e  Rotor konumunun bilinmesinin gerekliligi (motorun donebilmesi i¢in belli bir
anda hangi faza gerilim uygulanmasi gerektiginin bilinmesi zorunludur) ve dolayisiyla
bir pozisyon sensoriine ihtiya¢ duyulmast,

e  Torkta meydana gelen ani cokmeler ve dolayisiyla olusan tork dalgalilig

gosterilebilir.

Bununla birlikte ARM’lerin kullanildigr uygulama alanlarindan baslicalart asagidaki
gibi siralanabilir:

e Ev aletlen,

e Tasima araglari,

e  Otomotiv sektorii,

¢ Endiistriyel madencilik,

o Tekstil sektorii,

e Havacilik,

e Enerji iiretimi,

e s aletlerinde,

¢ Bilgisayar cihazlari,

gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.



Ev aletlerinden ozellikle elektrikli siipiirgeler olmak iizere ayrica otomatik camasir
makinalarinda, mutfak robotlarinda, sogutucularda; tagima sistemlerinden akiimiilatorle
beslemeli golf arabasi, cekici gibi tasitlarda; otomotiv endiistrisinde otomobil
sileceklerinde, kamyon ve kamyonetlerde, motosikletlerde; hafif yapisindan dolayi
havacilik sektoriinde; bilgisayarlarda disket siiriiciilerde, hard disklerin, yazici, cizici,
tarayici cihazlarin ¢alistirilmasinda kullanilmaktadirlar. Ayrica dinamik cevabinin hizli
olmasindan dolayi, 6zellikle hareketini donme ve Oteleme ile saglayan “servo” ve

“actuator” uygulamalari i¢in uygundurlar [12].

Basit yapilar1 ve kullanilan ¢evirici yapisinin basitligi nedeniyle endiistride kendine yer
bulmaya baslayan ARM’ler hakkinda yakin zamanda oldukg¢a fazla sayida calisma
yapilmistir.

1992’ de ARM’lerin giiriiltiisii hakkindaki ilk sistematik calisma D.E. Cameron, J.H.
Lang ve S.D. Umans tarafindan yayimlandi. D.E. Cameron, J.H. Lang ve S.D. Umans,
temel miihendislik teorisi ve bir dizi deneyler yaparak giiriiltiiniin ana kaynaklarinin
ovallesmesi ya da stator arka demirinin titresmesi ve stator kutuplarinin yanal bozulmasi

oldugunu gostermislerdir [10].

1994’te caligmalar hem tork titresiminin azaltilmast hem de akustik giiriiltii {izerine
yogunlasti [13,14]. Bu yazarlarin ¢ogu calismalarini akim bi¢imlendirme ya da
elektronik kontrol stratejisinin diger uyarlamalari lizerinde yogunlastirmislar ve ¢ok azi

ARM’nin mekanik tasarimi1 hakkinda ¢alisma yapmislardir.

1997°de Nihat Inang, Adnan Derdiyok ve Veysel Ozbulur “Kayma mod kontrol teknigi
ile anahtarlamali reliiktans motor ortak indiiktanslarinin tork titresiminin minimize
edilmesi” adli calismalarinda, 8/6 bir ARM iizerinde kayma mod teknigini
uygulamislardir. Pratik olarak, motoru siirmek icin voltaj kaynagimi kullanmiglar ve
akimi da kontrol etmislerdir. Torkun akimin karesi ile degistigini belirtmislerdir.
Sonucgta, anahtarlamali relilktans motorun o©nemli derecede lineer olmayan
karakteristiklere sahip oldugunu ve kayma mod tekniginin lineer olmayan sistemlerde
iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Tork degisimindeki diisiikk frekansh
titresimleri anahtarlamali relikktans motorun hiz ¢evrimi igerisinde kayma mod

kontroliinii uygulayarak elimine etmislerdir [15].



1998 yilinda B.Fahimi, G. Suresh, K. M. Rahman, M. Ehsani yapay sinir aglari
kullanarak anahtarlamali reliikktans motorun akustik giiriiltiisiiniin  azaltilmasini
incelemislerdir. ARM’deki giiriiltiiniin kaynagi ve bu giiriiltiide etkin olan kuvvetleri
vererek bazi akim-radyal kuvvet-zaman grafikleri elde etmisler ve sinir aglar1 tabanl

akim profili kullanarak akustik giiriiltiiyli en aza indirmeye calismislardir [16].

2000 yilinda Sanada, Morimoto ve Takeda “Akustik giiriiltiiyli azaltmak i¢in ARM’nin
yeni kutup tasarimi’” adli ¢alismalarinda rotor kutuplarina degisik boyutlarda delikler
acmislar ve bu prototip motorlarin performanslarim1 birbirleriyle karsilagtirmiglardir.
Kullandiklar1t motorlar 6/4, 8/6 ve 12/8 dizilimlerinde idi. Performans karsilastirmasinda
performans indeksi olarak yeni bir ifade tanimlamislardir. Bu ifade ortalama torkun
radyal kuvvetin maksimum degerine orani idi. Sonu¢ olarak, 12/8 dizilimindeki
motorun maksimum tork ve minimum akustik giiriiltii a¢isindan en iyi performansa
sahip oldugunu gormiislerdir. Sanada, Morimoto ve Takeda’nmin caligmasi 12/8
dizilimindeki ARM’nin yaygin olarak kullanilmamasi sebebiyle ¢ok fazla gecerli bir
calisma olmamasina karsin rotor boslugunun akustik giiriiltiiye etkileri agisindan

onemlidir [17].

2000’ de Jin.Woo. Lee, Hong Seok Kim, Byung Il Kwon ve Byung Taek Kim sonlu
eleman yontemi kullanarak ARM’nin tork titresimini en aza indirmek icin yeni bir rotor
sekli tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 rotor seklinde tam kutup baslarina yakin ¢entikler
acmislar ve centigin konumuna gore torkta olusan titresimleri grafik seklinde
vermislerdir. Tasarlanan ve genel modelin tork-harmonik bilesen grafigini de ayrica
vermislerdir. Sonucta, tasarladiklart modelin tork titresimini %3 ila %4 arasinda

azalttigini ispatlamiglardir [18].

2002’de Khwaja M. Rahman ve Steven E. Schulz araglarin hareketinde kullanilan 12/8
bir ARM iizerinde yiiksek etkinlikli ve yiiksek tork yogunluklu motor elde edilmesi i¢in
calisma yapmuglardir. Calismalarinda diisiik akustik giiriiltii i¢in makine tasarlanirken
cok dikkat edilmesi geregini belirtmislerdir. Akustik giiriiltiiniin makine boyutlari
artttkca daha onemli hale geldigini vurgulamislardir. Rahman ve Schulz elektrik
makinalarinda yiiksek tork yogunlugu, yiiksek verim, diisiik akustik giiriiltii, sabit gii¢
calisma sahasi, diisiik tork salinimi ve diisiik maliyetin onemini ifade ederek denenen

12/8 makine i¢in yliksek hizda giriiltiinin fazla olmasina karsin 6/4 ve 8/6



makinalardan 6nemli derecede diisilk oldugunu, bunda rotor kutup baslarinin etkili

oldugunu vurgulamislardir [19].

2002 yilinda K. Nakata, K. Hiramoto, M. Sanada, S. Morimoto ve Y. Takeda
anahtarlamali reliiktans motorun rotoruna delik agmak suretiyle akustik giiriiltiideki
degisimi tespit etmeye calismiglardir. ARM’deki radyal ve tegetsel kuvvetlerin akustik
giiriiltiiyle olan iligkisini incelemislerdir. A, B ve C adin1 verdikleri 3 tip farkli delik
boyutlarina sahip ARM’nin akustik giiriiltii analizini yapmuslardir. Yayilan akustik
giiriiltiiniin gii¢ seviyesini titresim hizinin karesini alarak elde etmislerdir. Sonug olarak,
rotora delik acma isleminin akustik giiriiltii seviyesini diisiiriirken, motorun verimini

diistirdiigiinii tespit etmislerdir [20].

2004 yilinda M. Balaji, C.A. Vaithilingam ve V. Kamaraj anahtarlamali reliiktans
motorlarin  tork titresiminin azaltilmasi iizerinde calismiglardir. Calismalarinda
ARM’nin rotorunda sargilart olmamasi dolayisi ile tork-eylemsizlik oraninin diger
motorlara nazaran daha yiiksek oldugunu belirterek bu durumun yiiksek tork titresimi ve
akustik giiriiltiiyii meydana getirdigini ifade etmislerdir. Hizali ve hizali olmayan

konumlarda tork degerlerini egim agisina gore vermislerdir [21].

2005’ te R.T. Naayagi ve V. Kamaraj genetik algoritmasina dayali bir teknikle tork
dalgalanmasin1 minimize etmeye calismislardir. Aki baglantisim1 ve endiiktans oranini
en yiiksege c¢ikartarak tork dalgalanmasinin azaldiginmi yaptiklari deneylerle gostermeyi

basarmuslardir [22].

2006 yilinda X.D. Xue, K.W.E. Cheng ve S.L. Ho tork dalgalanmasini azaltmak i¢in
yeni bir kontrol semas: sunmuslar ve bu semaya gore, torkun dogrusal olmayan
paylasma fonksiyonunu kullanmislardir. Bu fonksiyona gore akim diizenleme fazi
sirasinda iki aktif fazda torka destekte bulunmakta, diger durumlarda ise tork aktif faz

tarafindan olusturulmaktadir [23].

2007 yilinda Yan Cai Chao Gao aninda tork kontrolii ile anahtarli reliiktans
motorlarinda tork dalgalanmasini en aza indirgemeye c¢alismistir. Aninda tork
kontroliine dayali faz akimi profili olusturulmasi yoluyla tork dalgalanmasini
minimuma indirdigini iddia etmistir. Yapilan deneyle tork dalgalanmasini en aza

indirgemede etkili ve kullanilabilir bir yontem oldugunu gostermistir [24].



2007 yilinda H. Khalili, E. Afjei ve A. Najafi anahtarli reliiktans motorlari i¢in tork
dalgalanmasinin azaltilmasi konusunda yeni bir metot sunmuslardir. Bu teknikte
simiilasyonlar yardimi ile endiiktans ve onun pozitif tork iiretimine katkida bulunan her
motor sathasindaki hiz oranini elde etmislerdir. Tork dalgalanmasini en aza indirmek
icin, rotor pozisyonuna gore PWM teknikleri kullanilarak akimin biiyiikliigii
degistirmislerdir. Diizenlemeler sirasinda da iki tane pozitif tork iireten faz ayni anda

farkli sinyal genislikleri ile aktif edilerek tork sinyali olabildigince az tutulmustur [25].

2008 yilinda R. Gobbi ve K. Ramar ARM’nin dogrusal olmayan o6zellikleri sebebiyle
ortaya c¢ikan tork dalgalanmalarina bulanik yineleme teknigi kullanarak ¢6ziim
aramiglardir. Bu metod ile faz akim profilini ayarlamaya calismislardir. Bu teknik
kullanilarak deneyler yapmislar ve sonuclara gore tork dalgalanmasim %35’lik

seviyelerde tutmay1 bagarmislardir [26].

2009 yilinda M. Divandari, R. Brazamani, A. Dadpour ve M. Jazaeri dinamik gdzlemci
teknigine dayanan yiiksek performansli bir anahtarli reliiktans motoru tanitmislardir.
Dinamik gozlemci genis bir hiz aralig1 i¢in rotor pozisyonunu ve hizini tahmin etmeye
calisir. GoOzlemcinin elde ettigi degerler bulanik mantik hibrid algoritmasina gore
diizeltilmistir. Ayrica tork dalgalanmasini azaltmak i¢in bulamik mantik akim telafi
edicisi (FLCC) tanitmislar. Torkun azaldigr alanlarda, FLCC her faz akim i¢in fazladan
akim gonderir. Bu ARM’in dogrusal olmayan modeli i¢in Matlab/Simulink kullanilarak
simule edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore sunulan teknik ile biitiin hizlar i¢in rotor
pozisyonu ve hizi yiiksek bir dogruluk orani ile tahmin edilebiliyor. Ayrica FLCC tork
dalgalanmalarin1 azaltmistir. Bu teknigin saglamlik, yiiksek giivenilirlik ve yiiksek

performans gibi avantajlar1 oldugunu 6ne siirmiislerdir [27].

2009 yilinda R. Gobbi ve K. Ramar SRM’lerin dogrusal olmayan karakteristik
ozelligini detayl bir sekilde incelenmis ve ortaya ¢ikan tork dalgalanmalarini azaltmak
icin kullanilan bircok kontrol metodu sunmuslardir. Bu konuda c¢okca kullanilan
histerezis akim kontrolii metodu iizerine odaklanmislar ve bu metodu gelistirmek i¢in
yeni teknikler kullanip, gelistirilmis metotlarin1 kullanarak deneyler yapmislar ve

basarili sonuglar elde etmislerdir [28].



1.2. Calismanin Amaci

ARM’lerin bircok {istiin yonlerine ragmen endiistriyel alanlarda giiniimiize degin
yeterince yer alamayislarinin en 6nemli nedenlerinden birisi sahip olduklar1 yiiksek
akustik giiriltii ve fazlarin olusturdugu toplam momentteki dalgaliliktir. Moment
dalgaliligir akustik giiriiltiiniin  kaynaklarindan birisidir ve moment dalgaliliginin
azaltilmas1 akustik giiriiltii seviyesinin diisiiriilmesine katki saglamaktadir. Ozellikle
hassas hiz/moment gereksinimi olan uygulamalarda titresimsiz moment iste§i Onem
kazanmakta ve ARM’nin boyle bir alanda kullanilabilmesi icin moment dalgaliliginin

azaltilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Akustik giiriiltiiniin iyilestirilebilmesi i¢in gerceklestirilen ¢caligsmalar;

e ARM’nin manyetik yapisinda yapilacak degisiklikler vasitasiyla akustik

giiriiltiiniin iyilestirilmesi,

. ARM’nin kontrol devresi ve kontrol tekniginde yapilacak degisiklikler

vasitasiyla akustik giiriiltiiniin iyilestirilmesi.

Literatiirde bu konu ile ilgili olarak gergeklestirilen calismalardan bir¢cogu ikinci grupta
yer almaktadir. Ozellikle maliyet giderlerinin fazla olusu ve fazla zaman almasi gibi
nedenlerden dolay: ilk grupta yapilan calismalar oldukca simirli sayida kalmaktadir.
Ancak son yillarda gii¢c elektroniginde kullanilan yari iletkenlerin hizlarinin ve akim
kapasitelerinde oldukga artis olmasi, mikrodenetleyicilerin hizlarinin ve kapasitesinin
yan sira, ARM’lerin kontroliinde temel teskil eden PWM (Pulse Wide Modulation) gibi
kontrol tekniklerini donanimsal olarak desteklemeleri ve kullanilan yazilimlarin, bu ve
benzeri 6zellikleri gercek zamanh olarak islemeye olanak saglamasi gibi gelismeler ve
cesitli kontrol tekniklerinin de gelisimi, son zamanlarda yapilan ¢alismalarin bu yonde

olmasini saglamistir.

Sunulan tezde motorun manyetik devresi esas alinarak motor tasariminda yapilacak
degisikliklerle momentindeki dalgalanmanin azaltilmasi amaclanmis ve “2 x 6/4 Disk

Tipi Anahtarlamali Reliiktans Motor” tasarimi gerceklestirilmistir.

Calismada, oncelikle daha sonraki boliimlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in geleneksel

anahtarlamali reliiktans motorlarin avantajlari, dezavantajlari, yapisi, ¢alisma ilkesi,
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enerji doniisiimleri, elektriksel ve manyetik parametrelerinin belirlenmesi, kontrolii,
siriicii secimi ve tasarim Kkriterleri incelenmistir. Daha sonra ARM’nin bilgisayar
destekli modellenmesi ve tasarima yonelik yapilan calismalara yer verilmis olup, son
boliimde ise sayisal manyetik alan analizi ve deney diizenegi ile elde edilen sonuglarin

degerlendirmesi yapilmistir.



2. BOLUM
ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN TEMELLERI

2.1. Giris

Bu boliimde, ilk olarak elektrik makinalarinin genel bir degerlendirmesi ve elektrik
makinalar1 icerisinde ARM’lerin yeri verilecek olup, devaminda ARM’lerin yapilari

detayl olarak incelenecektir.

2.2. Elektrik Makinalar:

Son yillarda teknolojinin gelismesine paralel olarak artan rekabet, daha kaliteli iiriinti
daha kisa siirede daha az maliyetli iiretebilme zorunlulugunu beraberinde getirmistir.
Gelistirilen sistemlerdeki daha yiiksek performans, daha yiiksek kararlilik, daha kiigiik
boyut, daha diisiik giiriiltii ve daha az maliyet gibi ozellikler sistem tasariminda
gerceklestirilmesi hedeflenen 6nemli parametrelerdir. Ayrica, iiretilen iiriinlerin insan
sagligina ve cevreye uygun sartlarda iiretilmis olmasi da olduk¢a onemli diger bir
husustur. Miihendisler bu gereksinimleri karsilayabilmek amaciyla arastirmalara devam

etmektedirler.

Giintimiizde elektrik makinalar1 en basitinden en karmasigina bir¢cok elektromekanik
sistem icerisinde yer almaktadir. Bu sebeple elektrik makinalarinin tasarim
parametrelerinin en uygun sekilde gerceklestirilmesi makinanin dogrudan kullanim

alaninin artmasi olarak giinliik hayata yansimaktadir.

Ceviriciler herhangi bir formdaki enerjiyi diger bir forma doniistirmekte kullanilirlar.
Elektriksel girisi mekaniksel c¢ikis sekline veya bunun tersine mekaniksel girisi
elektriksel c¢ikis sekline siirekli olarak c¢evirmekte kullanilan ceviricilere elektrik
makinalar1 denir. Elektrik makinalarinin temel ilkeleri ilk kez Faraday tarafindan ortaya
konulmustur. Faraday, manyetik alanla ilgili Oersted’in buluslarindan yararlanarak 1822

yillarinda, icinden akim gecen bir iletkenin manyetik alan tarafindan itildigini
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bulmustur. Bu bulustan yararlanan Barlov, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren i1lk makinay1 1824 yilinda yapmistir. Barlov’un yaptig1 ve Barlov tekerlegi

denilen yapu, ilk elektrik makinasi olarak bilinmektedir.

Elektrik makinalari tork iiretim mekanizmalarina gore genel olarak elektromanyetik ve

degisken reliiktans olmak iizere iki sinifa ayrilabilir[29].

Elektromanyetik olarak tork iiretiminin oldugu elektrik makinelerinde, hareket stator ve
rotor tarafindan olusturulan iki manyetik alanin etkilesimi ile iiretilmektedir. Ortak
olarak etkilesimli iki manyetik alan, alanlarin hizaya gelmesi prensibine gore manyetik
tork olusturmaktadir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan motorlarin ¢cogu bu prensiple
caligmaktadir. DC, indiiksiyon ve daimi miknatishi motorlar bu motorlara 6rnek olarak

verilebilir.

Ikinci kategorideki yani degisken reliiktans ile tork iiretimi olan makinelerde hareket
rotor ve stator arasindaki hava araligindaki degisken reliiktansin sonucu olarak iiretilir.
Reliiktans1 manyetik devrede akiya karsi gosterilen zorluk olarak tamimlanabilir. Bu
durumda bir stator sargisi enerjilendiginde, tek bir manyetik alan {iireterek rotorun
egilimi ile iiretilen reliiktans torku rotoru minimum reliiktans konumuna hareket
ettirecektir. Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM) bu ikinci ¢alisma prensibi ile tork

ureten motorlardir.

2.3. Elektrik Makinalarmin Yapisi

Bir elektrik makinasi, stator ve rotor diye adlandirilan ve hava aralig: ile birbirinden
ayrilan iki onemli boliimden olusur. Normalde hareket etmeyen stator, makinanin dig

kismini ¢evreler. Donebilecek sekilde serbest olan rotor icteki kisimdir.

Stator veya rotor oluklarina yerlestirilen iletkenler bir sargi olusturacak sekilde iceriden
birbirlerine birlestirilirler. icerisinde gerilim indiiklenen sargilar armatiir sargilar1 diye
adlandirilir. Ak iiretmek i¢in akimin gectigi sargilar ise alan sargilar1 diye adlandirilir.

Bazi makinalarda bu akiy1 saglamak i¢in daimi miknatislar kullanilir.

Doner elektrik makinalari; DC makinalar, endiiksiyon makinalar1 ve senkron makinalar
diye i¢c temel makine olarak adlandirilir. Daimi muknatish makinalar, histerisiz

makinalar, step motorlar ve reliiktans motorlar ise diger tip 6zel makinalardir.
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DC makinada alan sargilar1 statora ve armatiir sargilar1 rotora yerlestirilmistir.
Makinada aki iretmek i¢in alan sargilarindan bir DC akim gecirilir. Armatiir
sargilarinda endiiklenen gerilim degiskendir. Gerilimin dogrultulmasi veya akimin yon

degistirmesi komiitator ve firca sistemi ile gerceklestirilir.

Senkron makinada rotor alan sargilarini, stator ise armatiir sargilarini tasir. Alan
sargilart hava araliginda aki tiretmek iizere bir DC akimla uyarilir. Rotor dondiigiinde
stator oluklarina yerlestirilen armatiir sargilarinda gerilim endiiklenir. Armatiir akimi
hava araliginda rotor hizi ile ayn1 hizda donen bir aki meydana getirecektir. Rotor hizi

ile aki hizinin ayn1 olmasi sebebiyle bu makina senkron makina olarak adlandirilir.

Endiiksiyon makinasinda (asenkron) stator sargilari, hem armatiir sargilar1 hem de alan
sargilari olarak i goriirler. Asenkron makinalarda hem stator hem de rotor da alternatif
akim vardir. Alternatif akim dogrudan stator sargilarina uygulanir. Rotor sargilarindaki
akim ise indiiksiyon yolu ile olusur. Indiiksiyon makinasi denmesinin sebebi budur.
Biraz daha ayrintili bakildiginda endiiksiyon makinast soyle ¢alisir: Stator sargilart bir
AC kaynaga baglandiginda hava araliginda bir aki olusacak ve bu aki, senkron hiz diye
bilinen sabit bir hiz ile hava araliginda donecektir. Bu donen aki, rotor sargilarinda
oldugu gibi stator sargilarinda da bir gerilim endiikleyecektir. Rotor devresi bir kapali
devre olusturursa, rotor devresinden bir akim akacak bu akimin donen akilar ile
etkilesmesi sonucu tork olusacaktir. Siirekli calisma durumunda rotor hizi senkron hiza
cok yakindir. Rotor, stator gibi sargilara sahip oldugu gibi sincap kafes tipi denilen kisa
devre iletkenli de olabilir. Sincap kafes tipi sargi aliiminyum ya da bakir ¢ubuklarin
rotor govdesindeki oluklara yerlestirilerek sonlar1 kisa devre edilmek sureti ile elde

edilir.

ARM' nin diger motorlarla karsilastirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir[30].
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Tablo 2.1. ARM’nin diger motorlarla karsilastirilmasi.

Asenkron | Sexkron DA, Firgasiz Adim AR
Maotor Moror Matoru DA Motoru | Motoru Mator

Besleme Sekli | Alternatif | Allernatif | Dogru Dogru Dogru Dogru
gerilim gerilim gerilim gerilim verilim gerilim

Uyarma Uyarma | Dogru Dogru Uyarma Uyarma Uyarma

Durumu gerekmez | gerilimle gerilimle gerekmez gerekmez | gerckmez

uyanlr. uyarilir

Konverter Degisken | Degisken | Degisken Daima Daima Daima
hiz uygul. | hiz uvgul. | hz uygul. gerekir gerekir gerekir
gerekir verekir gerekir

Isletme ve Yok Kismen Bakim Yok Yok Yok

Bakim denebilir | bakim gerekir denebilir denebilir | denebilir

Masraf gerekir

Motor Ucuz Pahali Pahah Orta Orta Ucuz

Maliyeti

Konverter Pahali Pahah Orta Orta Orta Orta

Maliveti

Verim 1yi iyl Orta Orta Orta 1vi

Caligma Her Her Patlayica Her Her Her

Ortami otamda | ortamda Ortamlarda | ortamda ortamda ortamda
calisir calisir Kullamlmaz | calisie galisir galigir

Stabilite 1yl ivi ivi Iyl i ivi

2.4. Anahtarlamali1 Reliiktans Motor

ARM, cikintili kutuplu olarak farkli rotor ve stator kombinasyonlarinda tasarlanan, basit
bir geometrik yapiya sahip olan, rotor pozisyon bilgisi ve siiriicii devresi kullanimini

gerektiren bir motordur.

Ik ARM, senkron motor yapisi iizerinde degisiklikler yapilarak tasarlanmistir. Yine ilk
ARM’ler indiiksiyon motorlarindan daha agir ve daha genis boyutlarda idiler. Daha
sonraki yillarda bu motorlar iizerinde yapilan ¢aligmalar ile hacimleri kiiciiltiilmiis ve

dolayistyla hafifletilmislerdir. Giiniimiizde ARM’ler, iizerinde en ¢ok calisma yapilan
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elektrik makinelerinin basinda gelmektedir. Bunun en énemli sebebi ise diger motorlara

nazaran 6nemli avantajlara sahip olmalaridir.

ARM’lerin sahip olduklari1 avantajlardan 6nemli olanlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

® Rotorlarinda herhangi bir sargt ya da miknatis bulunmamasi sebebiyle
maliyetlerinin diisiik olmasi,

e Statorlarinda yer alan sargilarin basit yapida olmast,

e Rotorun sargisiz ve fircasiz yapiya sahip olmasi sebebiyle motorun ¢ok yiiksek
hizlarda isletilebilmesi,

e Stator sargilarinin yar1 iletken anahtarlama elemanlarina seri bagli olmasi
sebebiyle anahtarlama anlarinda anahtarlama elemanlarinda problem meydana gelme
olasiliginin diisiik olmast,

® Motora ait stator fazlarinin birbirinden bagimsiz calisabilmelerinden dolay1
herhangi bir fazin arizalanmas1 durumunda bile motorun caligmasini siirdiirebilmesi ve

dolayisiyla da hata toleranslarinin yiiksek olmasi.

Bir¢ok avantaja sahip olmalarina ragmen, ARM’ler yakin zamana kadar cok fazla
kullanim alan1 bulamamuslardir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda; rotor konumunun
bilinmesinin gerekliligi ve dolayisiyla bir pozisyon sensoriine gereksinim duyulmasi,
torkta meydana gelen ani ¢okmeler ve dolayisiyla olusan tork dalgaliligr ile akustik

giiriiltii gosterilebilir.

2.4.1. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Yapisi

Anahtarlamali reliiktans motorlar, hem stator hem de rotorlarinda ¢ikintilar
bulundurduklarindan ¢ift ¢ikintili bir yapiya sahiptir. Bu sebeple ¢ikikli ya da ¢ift ¢ikikli
motorlar olarak bilinmektedirler. Ger¢ekte bir cesit senkron motor olan ARM’lerin
rotorlarinda herhangi bir miknatis, sarg1 yada kisa devre halkasi bulunmayip sadece
masif demir veya sa¢ paketi icermektedir [6]. Stator da ise DC motorlarin sargilarina
benzer sekilde basit yapili ve ince telli sarimlardan olusan yogun sargilar
bulunmaktadir. Bunun nedeni faz uyarildiginda ortaya ¢ikan manyetik akidan daha cok

faydalanmaktir.



16

Adim motorundakine benzer sekilde ARM’lerde de karsilikli iki stator kutbu bir faz
olusturmaktadir. Stator ve rotor niivelerinin her biri, demir kayiplarini azaltmak
acisindan ince yaprak halinde lamine saglardan imal edilmektedir. Genelde stator ve
rotor kutup sayilarina gore isimlendirilen ARM’lerde, yiiksek hiz gerektiren
uygulamalarda rotor kutup sayisi stator kutup sayisina gore kiiciik secilirken, yiiksek
tork gerektiren uygulamalarda ise rotor kutup sayisi1 stator kutup sayisina oldukca yakin

secilmektedir.

ARM’lerde genellikle stator kutuplar1 rotor kutuplarina gore daha dar tutulmaktadir.
Bunun nedeni, statordaki herhangi bir faz uyarildiginda olusan manyetik alandan daha

fazla yararlanabilmek i¢in sargilara daha genis yer saglamaktir [31].

Stator ve rotor kutup genisliklerinin secimi tahrik sisteminin 6zelliklerine baghdir.
Ancak bunun yaninda negatif moment iiretiminden kurtulmak ve her fazin pozitif ve
negatif moment iliretme bolgelerini ayirabilmek icin rotor kutuplarinin genisligi, stator

kutuplarinin genisliginden daha biiyiik secilmektedir.

Rotor ve stator cikik kutup sayilan ¢ift sayida olmak iizere sayica birbirinden az, fazla
ya da birbirine esit olabilir. Cogunlukla stator ¢ikik kutup sayisi rotor c¢ikik kutup
sayisindan daha fazladir. Stator ve rotor ¢ikik kutup sayilart ya da ARM’nin tipi stator
kutup sayisi/ rotor kutup sayisi seklinde ifade edilmektedir. Ornegin; 8/6, 8 stator gikik
kutbuna, 6 rotor ¢ikik kutbuna sahip bir ARM’yi temsil etmektedir. Sekil 2.1° de 6/4
yapidaki bir ARM’ye ait kesit goriilmektedir.

Karsilikli olarak birbirine seri sekilde baglantis1 yapilmis olan 2 stator kutup sargisi
ARM’nin bir fazin1 olusturmaktadir. ARM’lerin tek fazli olarak 2/2, 4/4, 6/6, 8/8; cift
fazl olarak 4/2, 8/4, 4/6, 8/6; ii¢ fazl olarak 6/4, 6/8, 12/8, 18/12, 24/16, dort fazl
olarak 8/6, 16/12 gibi bir¢ok degisik dizilimleri olusturulabilir. Bu dizilimler arasinda 3
fazli 6/4, 4 fazl 8/6 en ¢ok bilinen ve kullanilan dizilimler iken 3 fazli 12/8 dizilimi de

6/4 ve 8/6 dizilimlerine gore daha az olmakla birlikte kullanilmaktadir.

Senkron motorlarda rotor ve hava araligi hizi aym olmasindan dolay1 kalkinma
problemi vardir. ARM’de ise rotor ve stator yapisi c¢ikiklardan miitesekkildir. Rotor ve

stator cikik sayis1 birbirinden farklidir. Bu sebeple senkron motorlarda oldugu gibi
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kalkinma problemi yasanmaz. Kalkinma probleminin olmamasi yoniiyle bu motorlar

asenkron motorlara benzerler.

Sekil 2.1. 6/4 ARM kesiti.

Sekil 2.2°de ise en ¢ok bilinen ve kullanilan dizilimlere sahip ARM’ler, Sekil 2.3’de ise
cesitli dizilimlere sahip ARM’ler goriilmektedir.

ARM’nin bu farkli dizilimleri arasindan tek fazh 2/2, iki fazl 4/2, 8/4, 4/6, 8/6 (Sekil
23. a, e, f, g ve h ) dizilim yapisina sahip olanlar yapilar teorikte diisiiniilebilir
olmasina karsin yeterli kalkinma torkunu en iyi konumda dahi iiretmek miimkiin

olmadigindan pratikte hi¢bir anlam ifade etmemektedir.
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Sekil 2.2. En c¢ok bilinen ve kullanilan ARM dizilimleri.
(a) Ug faz 6/4, (b) Uc faz 12/8, (c) Dért faz 8/6.



Sekil 2.3. Farkli dizilimlere sahip ARM’ler.

(a) Tek faz 2/2, (b) Tek faz 4/4, (c) Tek faz 6/6, (d) Tek faz 8/8,
(e) ki faz 4/2, (f) ki faz 8/4, (¢) ki faz 4/6, (h) 1ki faz 8/6,
(i) Ug faz 6/8, () Ug faz 18/12, (k) Uc faz 24/16, (1) Dort faz 16/12.

(* Kalkinma torkunun iiretilemedigi ARM dizilimleri)
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ARM’nin indiiksiyon motorundan en 6nemli farki ise uygulanan gerilimin yapisi itibar1
iledir. Indiiksiyon motorlarinda hem rotor hem de statorda alternatif akim varken
ARM’lerde yalmizca stator sargilarina, sirasiyla akim darbe seklinde verilir. Calisma
prensibi temel olarak stator sargilarina akim uygulayarak hava araliginda olusan
reliiktansin degistirilmesi araciligr ile rotorun hareketinin saglanmasi ve tork elde
edilmesi seklindedir. ARM’lerde rotor higbir iletken, sargi vs. icermez ve ¢ok sade bir

yapidadir.

ARM’lerin diger elektrik makinalarindan en Onemli fark ve avantaji, rotorunun
miknatissiz ve fircasiz olmast ve hicbir sekilde sargiya sahip olmamasidir. Rotor
kalkinma problemini Onlemek, aki degisiminin fazlaliginin 6niine gegcmek ve giiriiltiiyii

azaltmak amaclariyla hafif egik sekilde imal edilmektedirler.

ARM’lerin dondiirme momenti akimin yOniine degil sadece genligine baghdir.
Dolayisiyla motorun siiriicii devresinde kullanilacak yari iletken sayist diger siiriiciilere
nazaran daha azdir. Bunun yaninda tork degeri indiiktansin degisimine baglh
oldugundan, eger akim indiiktansin artma yoniinde uygulanirsa dondiirme momenti
pozitif olurken, akimin indiiktansi azaltma yoniinde olmasi durumunda ise negatif

olacaktir.

Akim darbelerinin, indiiktans degisiminin hangi bolgelerinde uygulanacaginin tespit
edilmesi ve bu bolgelere ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilgili
rotor pozisyonu bilgisinin elde edilebilmesi i¢in optik ya da alan etkili sensdrlerin

kullantm1 gerekmektedir.

Pozisyon sensorlerinin gorevi motorun konumunu dogru olarak algilama ve bu bilgiyi
mikrodenetleyiciye ulastirmaktir. Motor pozisyonun dogru bir sekilde algilanmasi

performans agisindan ¢ok onemlidir[29].

Bu uygulamada kullanilan ve Arcelik A.S. AR-GE laboratuarlarinda iiretilmis olan
6/4’1iik ARM icin kullanilan motor pozisyon sensorii yerlesimi Sekil 2.4’de goriildiigii
gibidir. Birinci fazin statorlar1 ile aymi hizada yerlestirilen ilk sensorden sonra diger
sensoOrler 30’ar derece ara ile yerlestirilmigtir. Sekilden de anlasilacagi gibi birinci faz

stator sargilart ile tam dogrultulu pozisyona geldigi anda motorun ileri yonde hareket
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ettigi diisliniilecek olursa B sensorii 7.5 derece gegilmis olacaktir. Geri yonde ise ayni

sekilde A sensorii 7.5 derece gecilmis olacaktir.

Bunun sebebi fazlar tam dogrultulu pozisyona gelmeden 7.5 derece dnce durumun
algilanmasi ve tork iiretiminde 6lii bolgeye gelmeden once, ilgili fazin enerjisi kesilerek,

diger faza gegmek ve motordan azami verimi alabilmektir.

4 adet elektriksel terminali bulunan bu sensoriin bir tarafinda IR led diger tarafinda ise
IR foto transistor bulunmaktadir. Sensor arasinda herhangi bir fiziksel engel olmadig:

miiddetge transistor iletimdedir. Aksi durumda kesime gidecektir.

Motor milinin arka kismina yerlestirilmis ve disk seklindeki 45’er derecelik 4 adet
cikintist bulunan metal Sekil 2.4.b’de koyu cizgilerle belirtilmistir. Bu disk motor
govdesine 3 adet pozisyon sensoriiniin tam ortasindan gececek sekilde, motor miline,

rotorla birlikte donebilecek sekilde sabitlenmistir.

g T
03

30.0°

ILERI YON

GERI YON

Sekil 2.4.b. Motor pozisyon sensoriiniin yerlesimi.
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Sekil 2.5’te dogrusal ¢alisma i¢in rotorun statora gore olan konumuna gore indiiktans

degisimi, Sekil 2.6’da ise motora ait akim ve halkalanma akilar1 arasindaki dogrusal

olmayan iliski gosterilmistir.

Sekil 2.5. ARM’ de dogrusal ¢alisma icin rotor konumuna gore
indiiktans degisimi.

For

Halkalanma Akass (roWh)

Sekil 2.6. Akim ve halkalanma akis1 arasindaki dogrusal
olmayan iligki.

Sekil 2.5’te verilen indiiktans degisimi doyumsuz durum i¢indir. Normal ¢alismada ise

motorun dogrusal olmayan yapisindan dolay1 dogrusal olmayan bir indiiktans degisimi

gozlenecektir.
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2.4.2. Anahtarlamal Relitktans Motorun Calismasi

Bir reliiktans makina, uyarilmis sargi indiiktansinin maksimum oldugu noktadaki
konuma hareketli parganin hareket egilimi ile torkun iiretildigi bir makinadir. Bu tanim,

hem anahtarlamali hem de senkron reliiktans makinalar1 kapsar.

Anahtarlama, ARM’ye ismini vermektedir. Bu tip motor elektronik siiriiciisii ya da
kontrol edicisi olmaksizin ¢alismaz. ARM’lerin dondiirme momenti akimin yoniine
degil sadece genligine baglhidir. Dolayisiyla motorun kontrol devresinde kullanilacak

yarl iletken sayis1 yariya indirilebilir.

Motorun caligmasiin daha net anlasilabilmesi reliiktans ve indiiktans ve buna bagh
olarak tork iiretiminin anlagilabilmesine bagldir. Sekil 2.7.a’daki motorda rl ve rl”
rotor kutuplari ile ¢ ve ¢” stator kutuplarinin ayni eksende oldugunu (6rtiisen pozisyonda
oldugunu) kabul edelim. Sekil 2.7.a’da gosterilen yonde a-fazina bir akim uygulanirsa, a
ve a” stator kutuplart ile 2 ve r2’ rotor kutuplari i¢inde bir aki iiretilir. Bu aki, r2 ve r2’
rotor kutuplarini a ve a” stator kutuplarina dogru ¢cekmeye calisir. Kutuplar ayni eksene
geldiklerinde, a-fazinin akimi kesilir ve bunun sonucunda olusan durum Sekil 2.7.b’de
gosterilmistir. Simdi statorun b-sargisi uyarilir, rl ve rl17; c-fazinin enerjilenmesi sonucu
r2 ve r2” kutuplar1 ¢ ve ¢” kutuplar ile ayn1 eksene gelir. Bu anahtarlama sirasina gore
90° hareket ettirmek i¢in abc sirasina gore li¢ fazin enerjilenmesi gerekir. Rotorun bir
devirlik hareketi, her fazin akimlarinin rotor kutuplari sayis1 kadar anahtarlanmasiyla
tiretilir. Akimlarin a, b, c¢ sirasinda anahtarlanmasi rotor doniis yoOniiniin ters

cevrilmesini saglar. Bu durum Sekil 2.7 (a) ve (b) yardimiyla goriilebilir [32].

a) b)

Sekil 2.7. ARM’nin calismasi, (a) c fazi ortiisen pozisyonda,
(b) a faz1 Ortiisen pozisyonda
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Sekil 2.8 ve 2.9°da c¢esitli rotor konumlarinda degisik akim degerlerinde elde edilen

indiiktans ve halkalanma akis1 degerlerinin degisimi verilmistir.

8.5

45+

Tnditktans (mH)

D'E 1 '] 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Eotor E otwerne (Derece)

Sekil 2.8. Cesitli akim degerlerinde rotor konumuna gore
elde edilen indiiktans degisimi.

70

Imax

Halkalanma Aoz (mWh)

————— 1. |
.

a 4 10 15 20 28 an I 40 44

Eator ¥ onuwmu (Derece)

Sekil 2.9. Cesitli akim degerlerinde rotor konumuna gore
elde edilen halka akilarinin degisimi.
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Motor tarafindan iiretilen tork degeri o andaki akim degerine ve indiiktans degisimine

bagli oldugundan tork degisimi de Sekil 2.10’da gosterilmistir.

Tork (INm)

1 1
0 ] 10 14 20 25 30 35 40 45

Rotor Konmumu

Sekil 2.10. Cesitli akim degerlerinde rotor konumuna gore
elde edilen tork degisimi.

2.4.3. Degisken Reliiktans

Reliiktans, elektrik devresindeki rezistansin manyetik devredeki karsiligi seklinde
diistiniilebilir. Bir manyetik devrede reliiktans, rotor ve stator arasindaki hava araliginin
manyetik direncidir. Elektrik devresinde rezistans elektrik akimina karst zorluk
gosterirken, manyetik devredeki reliikktans manyetik akinin dolagimina zorluk gosterir.

Ancak reliikktans manyetik devre icerisinde siirekli degiskendir ve her noktada aymi

degerde degildir.

ARM’lerde rotor konumuna gore halkalanma akilarinin izledigi yol degismekte ve bu
da manyetik devredeki reliiktansin degisimine neden olmaktadir. Herhangi bir manyetik

devrenin reliiktans ifadesi Esitlik 2.1 ile verilebilir.

-t _H _ L 2.1)
¢ BS uS
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Esitlik 2.1 ifadesinde yer alan R gosterimi reliiktansi, F magneto motor kuvvetini, ¢
akiy1, H hava araligindaki manyetik alan siddetini, / manyetik yolun uzunlugunu, B aki
yogunlugunu, § manyetik yolun kesit alamm1 ve x4 ise manyetik malzemenin

manyetik gecirgenligini ifade etmektedir.

ARM’de ozellikle [, ¢ ve S parametreleri rotorun agisal degisimi ile birlikte manyetik

devre reliiktansinin degisimine neden olmaktadir. Oyle ki stator ve rotor kutuplari
karsilikli pozisyona gelmeden Onceki ortalanmis pozisyonda manyetik gecirgenlik
degeri 4 , bos uzayin gegirgenligi olan 4, degerine esittir ve bu deger de malzemenin

gecirgenligi ile karsilastinldiginda cok kiiciik bir degerde olmaktadir. Dolayisiyla
ortalanmis konumda reliiktans degeri maksimum degerini almaktadir. Ancak rotor ve
stator kutuplarinin karsilikli pozisyon konumuna yaklagmalar1 durumunda artan ortiisiim
alaniyla birlikte gecirgenlik degeri de hizli bir sekilde artacak ve dolayisiyla da
reliikktans degeri azalacaktir. Rotor ve stator kutuplari tamamen karsilikli konuma
geldiklerinde ise Ortiisim alani maksimum olacak ve dolayisiyla da manyetik
gecirgenlik maksimum degerine ulasacaktir. Bir baska deyisle manyetik devrenin

reliikktans1 minimum degerini alacaktir [33].

Ortalanmis konumda reliiktans degerinin maksimum olmasi nedeniyle aki doyumda
olmayacak ve ortalanmis konumdan karsilikli konuma gecis sirasinda azalan reliiktans
degeri ile birlikte doyuma gecmeye baslayacak ve karsilikli konumda en yiiksek

doyuma ulasacaktir.

Genellikle ARM’lerde reliiktans yerine daha cok kullanilan kriter indiiktans degeri olup
bu iki deger arasindaki iliski Esitlik 2.2” deki gibi ifade edilebilir.

L:i:N—¢=
l

N2

— 2.2
i R 2-2)
Esitlik 2.2° de A ifadesi halkalanma akisi degerini, i ifadesi faz akimini ve N ifadesi ise

faza iligkin sarim sayisin1 gostermektedir.
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2.4.4. Esdeger Devre

ARM’lerin caligsma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik
yapili rotorun, bulundugu manyetik devre icerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi
en Kkiiciik reliiktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak cekilmesi seklinde

gerceklesmektedir. Sekil 2.11°de ARM’nin tek fazina ait esdeger devre gosterilmistir.

Sekil 2.11°de verilen devrede Rg, her bir faz icin stator sargilarina ait direnci ve L

indiiktans degerini temsil etmektedir.

Sekil 2.11. ARM’nin tek fazina ait elektriksel esdeger devre.

Burada her bir faza uygulanmakta olan gerilim degeri Esitlik 2.3’deki gibi verilebilir.

dA(8,i)
dt

v=Ryi+ (2.3)

ve
A=L(6,i)i 2.4)

seklinde ifade edilebilir. Giris giicii ise Esitlik 2.5 de verildigi gibi ifade edilebilir.

., dL(8,1)
d

py=vi=Ry i +i +LO.D T (2.5)

Burada,

i(lL(e, i)i2j=L(¢9, pidty 1 d@.0
2 di 2 di

7 (2.6)
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esitligi yazilabilir ve dolayisiyla da giris giicii,

L d(1 . 1 ., dL(6,i)
=R iI*+—| —LO,0)i* |+—i* —=2 2.7
Pi="s 1 dr(z 6.0 ] 2 T a 2.7)

seklinde ifade edilebilir.

Esitlik 2.7° den de agik¢a goriilecegi iizere giris giicii, R,i”ifadesi ile verilen sargi kayip

gticti di(% L. i)in ifadesi e verilen alan enejisinin deisim orans ve —j* -2
t t

ifadesi ile verilen hava aralig1 giiciiniin toplamindan olugmaktadir.

Hava araligir giicii icin zaman ifadesinde rotor pozisyonu ve hiz terimleri yerine

konulacak olursa,

t=— (2.8)

ve dolayisiyla da,

_liz dL(6,i) —liZ dL(6,i) dé

2.9
Pa=30 "0 T2 T4 ar 2.9)

1., dL(6,i)
=—]" ——=w
ifadesi elde edilir.

Hava aralig1 giicii elektromanyetik tork ve hiza bagh olarak,

Do =Tw (2.10)

m

oldugundan motora ait tork,

S U ICX)

2.11
2 de 1D

seklinde elde edilir [1].
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2.4.5. Enerji Doniisiimii

ARM’lerin normal ¢alismalar1 esnasinda reliiktansin rotor konumu ve doyum sebebi ile
degisiminden dolay1 statora ait faz sargilar1 tarafindan iiretilen manyetik alanin basit bir

matematiksel esitligi yoktur [34].

Sekil 2.12°de karsilikli ve ortalanmis konum arasindaki herhangi bir rotor agisinda

kilitlenmis olan ARM’ ye ait magnetizasyon egrisi gosterilmistir.

Halkalamma Akisa (1)

\
M tik Aland ¢
Depalanea Easgi ¢ VE)
Magnetzasyon Egnsi
Ay a
| Ko-Enerji (W")
/ e
0 ig

Akim (i)

Sekil 2.12. Manyetizasyon egrisi ve enerji iligkisi.

Sekil 2.12°den de agikga goriilecegi iizere manyetizasyon egrisi lizerindeki herhangi bir
A noktasi i¢in depolanan manyetik alan enerji ve ko-enerji ifadeleri sirasiyla asagidaki

gibi ifade edilebilir[34]:

z
W, = [idA©.i) (2.12)

A
W' = jz(a, i)di (2.13)

Burada halkalanma akisi, rotor pozisyonu ve akima baglh bir degisken olup alan enerjisi,
hava aralig1 ile stator ve rotor malzemesinde depolanan manyetik enerjiyi ifade

etmektedir.
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Bakir ve cekirdek kayiplar1 ihmal edilecek olursa, enerjinin korunumu prensibi
sebebiyle rotorun A @ kadarlik konum degisimi esnasinda alan enerjisinde meydana

gelen degisim Sekil 2.13’den de goriilecegi lizere m AW, mekanik isine esit olacaktir.

\
C B
i,
o A
AW,
0 ig %

Akam (i)

Sekil 2.13. Alan enerjisi, ko-enerji ve mekanik is.

Dolayisiyla,
AW, = AW' = [ A(8,.i)di — [ A(8,,i)di (2.14)
0 0

esitligi elde edilmis olur. Mekanik is;

AW =TA6 (2.15)

m

esitligi ile verilebileceginden, Esitlik 2.15° den ani tork ifadesi cekilecek olursa;

[ 6,..00di - [ A(8,.idi
0 0

T=—m"= (2.16)
A6 AG

ifadesi elde edilir. Herhangi bir i akimi1 icin A@ — 0 ile limit alinacak olursa ARM’ ye

ait anlik tork;
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T :ijj(e i")di' (2.17)
00° '

ifadesi ile tanimlanabilir. Dogrusal aki modeli i¢in A(6,i) = L(6)i yazilabileceginden;

szmdilzjﬁi’dilzﬂ ildi'zlizﬁ (2.18)
00 de deo- 2 db

0 0

esitligi elde edilir ki bu ifade Esitlik 2.11 ifadesine esittir. Daha 6nce de sozii edildigi
gibi Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.18, ARM’ ye ait torkun faz akiminin yoniinden bagimsiz

. dL O <
ancak rotor konumuna gore motora ait indiiktans (%j degisiminin yoniine bagimli

oldugunu ortaya koymaktadir.

2.4.6. Tork

Anahtarlamali reliiktans motorda tork, ii¢ degiskene bagli olarak degisir. Bunlar

indiiktans, stator sargi akimi ve rotorun agisal konumudur.

Eger verilen bir akim degeri i¢in degisen rotor konumuyla birlikte indiiktans lineer
olarak degisiyorsa, hem ARM’nin bir fazina ait es deger devresinden hem de enerji
doniistimii ilkesinden elde edilen tork ifadesi, Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.18 de belirtildigi
gibi;

_ 1. dL@.i)
2 de

T (2.19)

seklindedir. Burada @ , rotor konumunu belirtmektedir.

Buradan torkun akimin karesi ile dogru orantili oldugu ve iiretiminin indiiktans

degisimine bagli oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.14’te torkun stator sargi akimi sabit iken indiiktans ve rotor konumu ile degisimi

verilmektedir.
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Indisktans y hizah kotmm hizal olmayan konum

max

min

P Eotor agis

|
|
|
|
|
|
l
)

0 e, 0,| 0,

Tork T
0 ‘ P Fotor apa

Sekil 2.14. Sabit stator sargi akiminda torkun indiiktans ile degisimi.

Sekil 2.14°te indiiktans degisimi ideal olarak alinmistir. Bu sebeple tork lineer
indiiktansla lineer olarak degisim gostermektedir. Ancak pratikte, ARM’lerin indiiktans

degisimi lineer degildir ve bunun sonucu olarak tork titresimli olarak elde edilir.

Tork titresimini en aza indirmek icin indiiktansin rotor agisi ile olan degisiminin
(a’L/ d6) olabildigince diizgiin olmasi istenir. Bu amacla rotor dislerinde degisiklikler

yapilarak indiiktans degisimi olabildigince lineer hale getirilmeye calisiimaktadir.

Tork degeri indiiktansin degisimine bagli oldugundan, eger akim indiiktansin artma
yoniinde uygulanirsa dondiirme momenti pozitif olurken, akimin indiiktans1 azaltma
yoniinde olmasi durumunda ise negatif olacaktir. Dolayisiyla akim darbelerinin,
indiiktans degisiminin hangi bolgelerinde uygulanacaginin tespit edilmesi ve dolayisiyla
da bu bolgelere ait rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilgili rotor
pozisyonu bilgisinin elde edilebilmesi icin optik ya da alan etkili sensorlerin kullanimi

gerekmektedir.

Anahtarlamali reliiktans motorda rotor yiiksek reliiktans noktasindan diisiik reliiktans
noktasina hareket etmektedir. Reliiktansin en diisiik oldugu bdolge stator ve rotor
kutuplarinin tam olarak kars1 karsiya geldigi hizalanmis konumdur. Reliiktansin bu en
diisik oldugu durumda indiiktans da, reliiktans ile ters orantili olarak en yiiksek

degerine olasacaktir.
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Sekil 2.15°te gosterildigi gibi tam hizali konumda elektromanyetik alan cizgileri tam

olarak kars1 karsiyadir ve dolayisiyla indiiktans da bu hizali konum boyunca maksimum

degerinde sabit kalir. Sekil 2.14’deki tork grafiginden de anlasilacagi gibi indiiktans da

degisimin olmamasina bagh olarak, hizalanmis konumda herhangi bir tork iiretilmez.

Hizalatmamig konum

Sekil 2.15. ARM’nin elektromanyetik alan dagilimu.

Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.18 ‘den su sonuglar ¢ikarilabilir:

Tork, akimin karesi ile orantilidir, bundan dolayr dogrusal olmayan torku
tiretmek amaci ile akim da farkli sekillerde uygulanabilir. Bu durum AC
makineler i¢in ¢ok ters bir durumdur. Faz sargisi icerisindeki akimin degisik
sekiller alabilmesi, ARM kontrol devrelerinin cesitliligini arttirirken siiriicii
devrelerdeki giic anahtarlarinin sayisimi azaltabilir ve siiriiciiyli daha ekonomik
hale getirir.

Tork sabiti, indiiktansin rotor konumu ile degisimi karakteristigi egrisinin egimi
ile verilir. Buradan stator sargisinin indiiktansinin hem rotor konumunun hem de
akimin fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Indiiktansin degisimi motorun ¢ikikl
yapisindan dolayi lineer degildir. Motorun lineer olmayan bu yapisindan dolayi,
bu motor i¢in basit bir esdeger devre gelistirmek miimkiin degildir.

Torkun akimin karesi ile dogru orantili olmasindan dolayi, motor DC motorlara
benzer. Dolayisiyla, iyi bir baslangic torkuna sahiptir.

Indiiktans egrisinin negatif kisminda akimin degisimi ile negatif tork iiretimi

miimkiindiir. (Sekil 2.14)
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e Donme yoOnii basit bir islemle stator tetikleme kismi degistirilerek ters
cevrilebilir.

e 1, 4 ve 5 oOzelliklerinden dolay1r bu makine siiriiciilerle birlikte dort bolge de
calismak icin uygundur.

e Tork ve hiz kontrolii siiriicii kontrolii ile yapilabilmektedir.

e Makine, calismast i¢cin kontrol devrelerine ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla,
sabit hizl1 uygulamalarda motor siiriicii indiiksiyon ve senkron motorlara kiyasla
pahalidir.

e (alismasi icin siiriicii devreye bagimli olmasindan dolayi, motorun siiriiciisii
kendi yapisindan gelen, degisken hizli siiriicii sistemine sahiptir.

e ARM’de makine faz sarimlari arasinda ¢ok kiiciik bir ortak indiiktans vardir ve
neredeyse tiim pratik uygulamalarda bu etki ihmal edilmektedir. Ortak kuplaj
olmamasindan dolayi, her bir faz diger fazlardan elektriksel olarak bagimsizdir.
Bu 06zellik sadece anahtarlamali reliiktans motorlara has bir 6zelliktir. Bu 6zellik

sayesinde herhangi bir fazdaki kisa devre hatasindan diger fazlar etkilenmez.

Bir fazda olusabilecek hatalardan diger fazlarin etkilenmemesi ozelligi o6zellikle

havacilik uygulamalari, sogutucu pompalari, elektrik cihazlarinda 6nemli bir kriterdir.

2.4.7. ARM’de Tork Dalgalanmasi

Cikis torkundaki degisimlerden tork dalgalanmalari olusur. Bu motorun hizina bagl
oldugu i¢in tork dalgalanmast ARM’nin ¢alisma moduna goredir. ARM genel olarak
diisiik, orta ve yiiksek devir olarak 3 calisma modu vardir. Emk gibi degiskenleri ¢cogu
bu calisma modlarindaki akima baghdir. Tork dalgalanmalarinin miktarin1 tahmin
edebilmek i¢in akim dalga sekilleri motorun statik tork karakteristiginin en iyi oldugu
duruma gore olmalidir. Diisiik hizlardaki tork degisimlerinde tork dalgalanmalarinin
etkisi cok Onemlidir. Milde ani hizlanmalara neden olabilir. Daha yiiksek hizlarda
rotorun ataleti hizdaki degisimleri ve titresimleri azaltmaya yardim eder. En diisiik
hizlardaki ¢alismada akim dalga sekli dikdortgene yakindir. Bu yiizden tanimlanmis

seviyede uyarttm zamaninin kisa bir diliminde akim bekler[35].

Diisiik hiz uygulamalar icin faz akimlarinin iist iiste gelmesi ihmal edilebilir. Yine de

fazlar tork egrisinin kesisme noktalarina uygun rotor pozisyonlarinda anahtarlandigi
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varsayilacaktir. Statik torkun maksimum degerine tepe statik tork (7max) kesisme
noktasindaki degere de minimum tork (7min) denilmektedir. Burada yiizde tork
dalgalanmasi Esitlik 2.20 ile ifade edilebilir [35].

RT. = T"*T;Tm 100 (2.20)

ripple
max

Sekil 2.16’da modelin tork dalgalanmasi 3 faz icin verilmistir. Burada ARM’ nin hiz1 ve

ataleti dikkate alinmamustir. Statik durum i¢in verilmistir.

1.Faz 2.Faz 3.Raz 15A

Tork (Nm)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110
Rotor Pozisyonu

Sekil 2.16. ARM’de tork dalgalanmasi.

Birinci faz ortiisen pozisyona ulastiginda ikinci faz uyarilmistir, ikinci faz Ortiisen
pozisyona ulastifinda iiclincii faz uyarilmustir, iiclincii faz Ortiisen pozisyondayken
tekrar birinci faz uyarilmistir. Bu durum 1 tur i¢in 4 kez tekrar etmektedir. Grafikte bir
fazin cikisi ile diger fazin inisinin kesistigi nokta minimum tork bolgesi olarak
gosterilmistir, fakat dinamik calismada rotorun ataleti ve hiz1 bu noktay1 daha yukari

cikaracaktir. Statik duruma gore tork dalgalanmasi yaklasik %50 civarindadir[30,35].
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2.4.8 Temel Parametreler

Anahtarlamali reliiktans motorlardan istenildigi gibi faydalanilabilmesi i¢in birtakim
onemli parametrelerin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlardan bazilarini

aciklamak ileriki boliimler acisindan fayda saglayacaktir.

Anahtarlamali reliiktans motora ait faz sayisi, stator ve rotor kutup sayilari motora ait
baslica parametrelerin en Onemlilerindendir. Stator ve rotor kutup sayilar1 arasindaki
oran tasarimciya ¢ok genis bir secim yelpazesi sunmaktadir. ARM’lerin en c¢ok

kullanilanlar1 2, 3 ve 4 fazli olup iki fazli olanlarda kalkis problemi yaganmaktadir.

Dolayisiyla da bu tir ARM’lerde motorun herhangi bir konumdan kalkis yapmasini
saglayacak sekilde rotor kutup geometrisinin secilmesi gerekmektedir. Faz sayilarinin
biiyiik degerlikli oldugu motorlarda tork dalgaliligi azalmakla birlikte bu motorlarin

maliyeti artmaktadir [31].

ARM’ de statora ait herhangi bir faz uyarildiginda rotor ekseninin stator itizerindeki
belirli bir eksene gore hareket ettigi mesafeye rotor konum agist denmektedir [31].

N, , rotor kutup sayisini ve g faz sayisini belirtmek iizere rotor konum acis1 Esitlik 2.21

ile verilebilir:

~360°
gN

0

(2.21)

r

Sirasi ile rotor ve stator kutup konum acilar1 olan ¥, ve y, ise rotor ve statora ait ¢evre

acilarinin rotor ve statora ait olan kutup sayilarina boliimii ile elde edilebilir:

360°
= 222
7, N, (2.22)
360°
= 2.23
Vo= (2.23)

Rotor kutup uzunlugu I/, d; rotor i¢ yaricapimni gostermek iizere, rotor i¢ cevre
uzunlugunun rotor kutup sayisina orani ile elde edilebilir. Ayn1 durum stator i¢in de

gecerlidir:
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(2.24)
N

(2.25)
Rotor i¢ yarigapr ile dis yarigcapi arasindaki fark rotor kutbunun derinligini verirken ilgili
fark degerinin ikiye boliinmesi ile rotor derinligi y, hesaplanabilir:

(2.26)
D,, stator i¢ ¢apin1 ve g . minimum hava araligmmin gostermek iizere stator kutup
derinligi ise Esitlik 2.27” deki gibi verilebilir [31]:

_ Di _dd _ngin
Yy = 5

(2.27)
Rotor kutup acis1 8, ile verilirse D, rotor eni;
. (6,
sin| =+ |=
2
olmak tizere,

D. =d, sin(ﬂj
2

ile verilebilir. Stator kutup eni ise

(2.29)
DS
sin(ﬂj 2
2

dd
o+
& min 2

S

<

) ‘&Q“l\)

(2.28)

olmak iizere,

(2.30)
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. (6
D, =(2g,. +d, )sm(?“j (2.31)

seklinde ifade edilebilir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar normalde yiiksek hizlarda calistirilmasina karsin temel
bir hiz karakteristigine sahiptir. Dolayisiyla temel hiza sahip bir motor oranlanmig bir

moment ve ¢ikis giicii gostermektedir. k sabit bir deger olmak iizere L, motor sa¢

paketinin uzunlugu Esitlik 2.32” de verilmistir.
L, =dk (2.32)

Esitlik 2.32’de yer alan k sabitinin degeri ilgili uygulama alanina gore degisiklik
gostermesine karsilik, servo uygulamalar i¢in 1 ile 3 arasinda olurken servo olmayan

uygulamalarda 0.25 ile 0.75 arasinda olmaktadir [31].



3. BOLUM
ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR CEViRiCi DEVRELERI

3.1. Giris

Bu bolimde anahtarlamali reliiktans motor siiriicii devrelerinde kullamilan cevirici
yapilan tizerinde durulacaktir. Her c¢evirici yapisinin digerlerine nazaran, maliyetine

karsin sagladigi kontrol esnekligi bakimindan farkliliklar: vardir.

Temelde biitin ARM gii¢ ceviricileri, akimin genligini ve hatta dalga seklini
bicimlendirerek tork ve hiz gereksinimlerini karsilamak i¢in fazlara seri olarak
baglanmis yar1 iletken anahtarlara ihtiyac duyar. Aym1 zamanda faz degisimleri
esnasinda, bir Onceki faza ait sargilar lizerinde depolanan enerjinin motor iizerinde
negatif tork olusturmamas: icin, hizli bir sekilde kaynaga dondiiriilebilmesi icin hizl

geri doniisiim diyotlarina sahip olmalidir.

Son yillardaki yar iletken teknolojisinde meydana gelen hizli gelismelerden hem gii¢
elektronigi elemanlari, hem de mikrodenetleyiciler olumlu yonde etkilenmislerdir. Soyle
ki, tek bir yar1 iletken anahtar, kontaklar1 arasina uygulanan bin voltun iizerindeki
potansiyel farki nano saniyeler mertebesinde agip kapatabilmekte ve bu siire zarfinda
akittigi akim degerleri yiizlerce amperle ifade edilmektedir. Ayni zamanda
mikrodenetleyicilerin performanslar ile birlikte kapasiteleri de artmis ve motor kontrol
devrelerinin vazgecilemez 6zeligi olan PWM gibi bircok fonksiyonu donanimsal olarak

desteklemekte ve programsal olarak da kullaniciya bir¢ok kolayliklar saglamaktadirlar.

ARM siiriiciiniin yapis1 AC ve DC siiriicii yapilarina benzemektedir. Sekil 4.1°de kapali
dongii kontrol sistemi ile yiike baglanmis anahtarlamali reliiktans motorunun blok
diyagrami goriilmektedir. ARM girisi akim, ¢ikisi tork ve pozisyon bilgisi olan bir kutu
olarak diisiiniilebilir. Akim biitiin faz akimlarin1 icermekte ve dalga bicimi saf DC veya

AC olmadigindan ve hem hiz ve hem de yiikle degistiginden dalga bi¢iminin de
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kontroliiniin yapilmasi1 gerektigi anlagilmaktadir. ARM Siiriiciisiiniin hangi faz veya
fazlan tetiklemesi gerektigi, motor miline akuple edilmis olan pozisyon sensorleri ile
algilanir. Bu islem faz akimlarinin 6lgiilmesi ile sensorsiiz olarak da yapilabilir. Fakat
bu tasarimda kontroliiniin basit ve maliyetinin diisiik olmasinda dolay1 pozisyon

sensorleri kullanilmastir.

Hiz
Hiz e e
1 doniistiiriicii

hatas1 Akim I;CEL

ARM

e ARM :I:I: YUK

SURUCU
Referans hiz r

Hiz Pozisyon algilayici

Sekil 3.1. ARM kontrol sisteminin yapisi.
ARM’lerde kullanilacak doniistiiriiciiler iki temel 6zelligi karsilamalidir;
e ARM’de her faz digerinden bagimsiz olarak iletime ge¢cmelidir.

¢ ARM motor olarak ¢alisirken, generator ¢calisma bolgesine gecmemelidir.

Bunlarin yani sira ARM’nin toplam performansini arttirmak ic¢in kullanilacak olan

doniistiiriicii ek olarak asagidaki 6zellikleri de saglamalidir;
e Fazlardan biri tamamen kesime gitmeden diger faz iletime gecirilmeli,

¢ Doniistiiriicli, kesime gotiiriilen faz sargisinda depo edilen enerjiyi kaynaga ya
da iletime gecirilecek bir sonraki faza aktarabilmeli,
e Komiitasyon siiresini kisa tutabilmeli,

e Kiyici olarak ¢alisma esnasinda anahtarlama serbest dolasim saglayabilmelidir.

3.2. Cevirici Devreleri

ARM’lerin dondiirme momenti akimin yOniine degil sadece genligine baghdir.
Dolayisiyla motorun siiriicii devresinde kullanilacak yari iletken sayisi1 diger siiriiciilere
nazaran daha azdir. Bunun yaninda tork degeri indiiktansin degisimine bagh
oldugundan, eger akim indiiktansin artma yoniinde uygulanirsa dondiirme momenti

pozitif olurken, akimin indiiktansi azaltma yoniinde olmasi durumunda ise negatif
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olacaktir. Dolayisiyla akim darbelerinin, indiiktans degisiminin hangi bolgelerinde
uygulanacaginin tespit edilmesi ve bu bolgelere ait rotor konumunun bilinmesi

gerekmektedir.

ARM’lerde kullanilan doniistiiriicii devrelerini  kullanilan anahtar sayisina gore

siniflandirabiliriz [36]. Sekil 3.2°de bu simiflandirma gosterilmektedir.

ARM Diniistiiriiciiler

v . !

1 x Faz sayis1 kadar Faz sayisi + 1 kadar Faz sayisi kadar

anahtar anahtar anahtar

Klasik kiprii ipt Fazsayima+ 1 Bifilar saragh

diniistiiriicii daniistiiriicii daniistitriicii

C-dump Split DA link

déniigtiriicii déniigtiriicii

Drivzenlenmis C- Sondiirme direngli
dump déniistiiriicii déniigtiiriicii

Sekil 3.2. ARM’lerde kullanilan doniistiiriiciilerin anahtar
sayisina gore siniflandirilmasi.

ARM’lerde iiretilen tork, akimin yoniinden bagimsiz oldugundan ARM ceviriciler diger
motorlar i¢in kullanilan ceviricilere gore birtakim avantajlara sahiptir. Bunlardan birkaci

su sekilde siralanabilir:
e Her bir faz i¢in sadece tekbir anahtar elemaninin kullanilmasinin yeterli olmast,

e Motorda yer alan fazlar birbirlerinden bagimsiz olduklarindan herhangi bir fazin
devre disi1 kalmasi durumunda bile diger fazlarin bu durumdan bagimsiz olarak

calismalarina devam edebilmesi,

e ARM’nin sifir kisa devre akimi ve sifir agik devre voltajina sahip olmasi sebebiyle
herhangi bir hata karsisinda minimum asir1 voltaj ve 1sinma problemlerine sahip

olunmamasi.

ARM’ler icin kullanilan ¢evirici devreler, genelde ARM’nin sahip oldugu faz sayisina

karsilik icerdikleri anahtarlama elemanlar1 ve serbest diyot elemanlarinin sayilarina gore
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cesitli yapi topolojilerine ayrilmaktadir. ileriki kisimlarda bu amacla sikca kullanilmakta

olan devre yapilan verilecektir.

ARM’nin sahip oldugu faz sayisinin iki kati kadar anahtar elemani igeren (2n tipi)
klasik kopril tipi ¢evirici devrelerinde fazlar birbirlerinden bagimsiz oldugundan her
fazin ayr1 ayr kontrol edilebilmesi miimkiin olmakta ve kullanilan anahtarlar diisiik
gerilime maruz kalmaktadir [37]. Sekil 3.3.’de bir fazli ve ti¢ fazli ARM’ler i¢in 2n tipi

koprii ¢cevirici devreleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3.a. Ug fazli bir ARM icin 2n tipi klasik koprii cevirici devresi.

Anahtarlamal Relliktans Motor Képrll Tipi Dontistiriich DC Kaynak
- .. i

5y

vdc e

Sekil 3.3.b. Bir faz icin ARM uyartim devresi.
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Ve -
Sekil 3.3.c. Bir faz i¢cin ARM dalga sekilleri.

ARM cevirici devresinin gorevi kaynaktan gelen enerjiyi kontrol devresinden gelen
sinyaller esliginde fazlara dagitmaktir. Sekil 3.3.a’dan da goriilecegi gibi her faz i¢in iki
adet yar iletken anahtar (IGBT) ve iki adet diyot kullanmilmistir. Bu cerici devresinde
enerji verilecek olan fazin alt koldaki IGBT siirekli iletimde tutulurken iist koldaki
IGBT ye PWM sinyali uygulanir. Boylece gerekli voltaj regiilasyonu yapilarak o faz
enerjilendirilmis olur. Ust koldaki IGBT iletimde iken akim her iki IGBT iizerinden de

gecerek devreyi tamamlar [29].

Birinci faz1 ele alacak olursak S1 ve S2 IGBT’leri iletimdedir ve bu anda diyotlar
iizerinden herhangi bir akim akmayacaktir. Ust koldaki IGBT kesimde iken ise o anda
birinci faz iizeride depolanan akim sadece alt koldaki IGBT iizerinden de gecerek
devreyi diyot iizerinden tamamlayacaktir. Yani D1 diyotu ve S2 IGBT’si iletimdedir ve
bu anda D2 diyotu iizerinden herhangi bir akim akmayacaktr. Ilgili fazin enerjisi

kesilmek istendiginde ise her iki IGBT nin aym anda kesime gitmesi saglanir. Bu
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durumda ise faz iizeride depolanan akim D1 ve D2 diyotlar1 iizerinden devreyi

tamamlayarak kaynaga geri donecektir.

Burada dikkat edilmesi gereken en onemli durum bir fazin enerjisi kesilip diger faz
enerjilendirilecegi zaman bir 6nceki fazda hali hazirda depolanmis olan enerjinin cok
kisa bir siire icerinde bosaltilarak frenleme torku etkisi yapmasina engel olmaktir.
Bunun i¢in kullanilan IGBT’lerin ve Diyotlarin hizlarmin yeterli olmasma dikkat

edilmelidir.

Diisiik hizli siiriiciilerde biitiin hiz aralig1 boyunca darbe genislik modiilasyonu (Pulse
Width Modulation: PWM) kontrolii kullanilmaktadir. Bu durumda ARM c¢evirici
devresindeki anahtar elemanlarinin sayisinin azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Boylece biitiin fazlar i¢in kiyici olarak ortak tek giic anahtari kullanilabilmektedir. N
fazli bir sistem i¢in faz sayisinin bir fazlasi kadar anahtar ve diyot eleman1 gerektiren

n+1 topolojisindeki ¢evirici devresi Sekil 3.4° de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. n+1 topolojisindeki ARM c¢evirici devresi.

|

Tek kutuplu siirme devresi kullanmanin biitiin avantajlarindan faydalanmak icin anahtar
sayisini faz sayisina indirmeye yonelik bagka devreler de gelistirilmistir. Ancak eleman
sayis1 faz basina indirildiginde fazladan pasif elemanlar gerekmekte ya da kontrol
sinirlamalarindan dolay1 bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.5° de Tasc Drives
Ltd. tarafindan GTO (Gate Turn-Off) Thyristor elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilen
split-link devresi gosterilmistir [37].
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Sekil 3.5. Split DC cevirici devresi.
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Bunun yaninda yine faz basina tek bir anahtarlama elemaninin yeterli oldugu bifilar
(cift tel) sargili ¢evirici devrelerinde, bifilar sargi baglant1 sayisini ikiye katlamakta ve
bakirin verimsiz bicimde kullanilmasina neden olmaktadir. Ayrica, sargilar arasinda esit
olmayan etkilesimden dogan gerilim sigcramalart sebebiyle problemler ortaya

cikabilmektedir. Sekil 3.6’ da sozii edilen bifilar sargili cevirici devresi gosterilmistir.

w f ey £ w3 £
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Sekil 3.6. U¢ faz ARM icin bifilar sargili cevirici devresi.

Sekil 3.7’ de gosterilen C-vuruslu cevirici devresinde, depolanmis enerjiyi bosaltma
kapasitorii C’den kaynaga step-down (azaltici) kiyici devresi ile iletecek eleman dahil
eleman sayist n+1 olmaktadir. Ortalama kapasitor gerilimi, komutasyondan sonra hizl
bosalmaya izin vermek icin kaynak geriliminden yiiksek tutulmaktadir. Bu devrenin

verimi yliksek olmasina karsin, kontrolii karmasiktir ve ilave elemanlar gerektirir. Enerji
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desarj devresindeki bir kontrol hatasi bosalma kapasitoriinde hizli bir sarj olusumuna
yol acmakta ve eger koruyucu tedbirler alinmaz ise biitiin ¢evirici devre elemanlari

yiiksek gerilime maruz kalip zarar gorebilmektedir.

R e I

I
A
!
A

>
=
A

<4 9 1 X N
SO CEE €
o

Sekil 3.7. U¢ faz ARM icin C-vurus tipi cevirici devresi.

Cevirici diizenekleri igerisinde en ekonomik olan devre sondiirme direncli cevirici
devresidir. Bu devre diisiik performans ve maliyet istenilen uygulamalar icin iyi bir
secenek olup kontrol edilmesi de oldukca basittir [37]. Bu ¢eviricide her bir faz i¢in bir
diyot ve bir anahtar yeterlidir. Depolanan enerji serbest doniisiim esnasinda R direnci

tizerinde harcanmaktadir.

Sekil 3.8’ de ii¢ fazli bir sistem i¢in sondiirme direngli ¢evirici devresi gosterilmistir. Bu
sekilde gosterilen sondiirme direncli cevirici devresinde R direncinin degeri biiyiik
onem arz etmektedir. Direncin kiiciik degerde olmast durumunda, hiz yiiksek iken
bozucu tork iiretimine sebep olur ve dolayisiyla da verim diiser. Direncin biiyiik
degerlikli olmasi durumunda ise komiitasyondaki faza bagli anahtarda yari iletken

elemanlar icin tehlikeli olan biiyiik degerlikli gerilim sigramalari olusur.
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Sekil 3.8. Uc fazli ARM i¢in sondiirme direngli cevirici devresi.
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Sondiirme direngli cevirici devresinin bu dezavantajlarindan dolayr Sekil 3.9’ da

gosterilen ¢ift egimli gevirici devresi tasarlanmugtir[37].

1.FAZ 2.FAZ 3.FAZ

D, _|KA, —|K‘3‘2 —||< Az

Sekil 3.9. Ug faz ARM igin cift egimli gevirici devresi.

Sondiirme direncli ¢evirici devresine paralel bir anahtar eklenerek elde edilen bu devre,
diisiikk gerilimli uygulamalar i¢in ¢ok elverislidir. Siirlicii boyutlarinin kiictik ve faz
basina eleman sayisinin az olmasi bu ceviricinin avantajlar1 arasindadir. Diisiik hizli
caligmalarda istenilen torku elde edebilmek icin faz akimi sabit tutulmaktadir. Serbest
doniisim anahtari, kiyict islem araliginda enerjiyi soniim direncinde tutmak yerine
sargida tutar. Serbest doniisiim anahtarinin uygun kontrol edilmesi vasitasiyla faz

komiitasyonundan sonra enerji depolamak miimkiin olmaktadir [33, 37].



4. BOLUM
2 x 6/4 DISK TiPi ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR TASARIMI

4.1. Giris

Anahtarlamali reliiktans motor 1980°li yillarin baslarinda yaygin olarak bilinmeden
once teknolojisi gizemlerle ortiilil idi. Performansi ve calisma karakteristikleri hakkinda
yapilan iddialara o zamanlarda inanilmasi ¢ok zor goziikiiyordu. Tasarim islemlerine
herkes ulasamiyor ve firmalar iddialarin dogrulanma vasitasina veya bunlar1 gelistirme
firsatina sahip degildiler. Bundan dolay1 prototiplerinin satin alinabilmesi veya testler

sonucu hizlica fabrikasyonunun yapilabilmesi yavas ilerleme kaydetmistir [38].

Tasarim probleminin bir par¢asi olarak ARM’de klasik DC ve AC motorlarda kullanilan
klasik tasarim teknikleri kullanilmaz. Tasarim miihendisi, kararli duruma sahip
olmayan, asir1 lokal doyuma sahip ve geleneksel olmayan gii¢ elektronigi konvertorii
gerektiren bir makine ile kars1 karsiyadir. Geometrisi oldukca basit ve ilk bakista motor

kontrolil hakkindaki her sey tasarimciya cok basit goziikmektedir.

Anahtarh reliiktans motor i¢in temel tasarim Olciitleri ile ilgili ilk yayin1 Lawrenson
yapmistir [39]. Bu makalede, ARM’de stator ve rotor kutup sayisi, stator kutup yayi
uzunlugu ve rotor kutup yayir uzunlugu se¢imi ic¢in formiiller verilmistir. ARM’nin
optimum tasarimi ile ilgili bircok calismadan biri de Miller tarafindan yapilmistir[40].
Giirtiltiiyli azaltmak ve momentte dalgalanmay1 onlemek i¢in yapilan anahtarl reliiktans

motor tasarimlarinda bir¢ok kistasi dikkate alarak en uygun secimi yapmak gerekir.

ARM’lerin ¢alismast ve tasariminin anlasilmasindaki zorluklarin ¢ogu cift ¢ikintiliktan
kaynaklanir; ne rotor ve ne de stator hava araliginda diizgiin bir silindirik yiizeye sahip
olmayip c¢ikintili kutuplar1 ve disleri barindirir. Bu 6zelliginden dolay1 saf bir kararl
durum yoktur. Kararli durum c¢alismasi gecici durumlarin bir dizisi olup, bu gecici

durumlarda faz sargilarimin indiiktif devre parametreleri hem pozisyon ve hem de
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akimin degisken fonksiyonudur. Akimla degisme kismi olarak ortiisen kutuplarin yogun
doyumu ile iligkili olup, sonlu eleman yazilimi olmaksizin detayli olarak hesaplama

yapilmas1 zordur.
4.2. Tasarim islemi

Istenilen ozellikler tork ve hiz gibi gereksinimler ile sicaklik yiikselmesi, kaynak
gerilimi ve boyutlar gibi smirlamalardan olusmaktadir. Bir tasarim motoru ve
kontrolorii tanimlayan parametrelerden ibarettir ve malzemelerin 6zelliklerini ile tiretim
islemlerini icerir. Eger bu istenmiyorsa, tasarimdaki birinci iglerden biri boyutun bir
baslangic tahmininin yapilmasidir. Muhafaza boyutlar1 bilindikten sonra dabhili
boyutlarin tahminleri muhafaza boyutlarinin bir orami ile baglatilabilir, elbette ki bu

tahmin yapilirken standart orantilardan baslanilmasi tercih edilmelidir [38].

Baglangic boyutlandirmasini, tasarim parametrelerinde istenilmeyen kisimlar atilarak
tasfiye islemi takip edilmelidir. Bu siirecte tasarimci, tasariminin performans ve
kalitesini asamali olarak gelistirir. Tasfiye islemi uygun bir bilgisayar islemi,

prototiplerden test verisi ve hepsinin iizerinde deneyimlerle kolaylastirilir.

Istenilen ozellikler tam ve eksiksiz olmalidir. Miimkiin oldugu yerde kullanici ve
tasarimc1 en 1yi tasarimin elde edilmesi Oncesinde istenilen 6zellikleri goriismelidir. Son
kullanicilardan yaliilmis olarak ozellikle ayarlanabilir hizli siiriiciiye sahip motorlarin
tasarimlanmasi doyurucu olmamaktadir. Istenilen 6zelliklerin fazladan belirtilmesi yani

gereginden fazla veya uygun olmayan 6zelliklerin konulmasi hata olarak degerlendirilir.

Istenilen 6zelliklerde en temel gereksinimler Tablo 4.1°de verildigi gibi tork, hiz, yiik
faktorii ve belseme gerilimidir. Motorun her iki yonde dondiiriiliip dondiiriilmeme
geregi ve frenleme veya generatdr opsiyonunun gerekli olup olmadiginin belirtilmesi
temel Ogelerdir. Bu durum Sekil 4.1.°de goriildiigli gibi motorun c¢alistirilacagi

ceyrekleri ilgilendirir[38].
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Hiz

Tork<0
Hiz>0

Generator

Tork>0
Hiz>0

Motor

Tork<0
Hiz<0

Tork>0
Hiz<0

Geri

Generator

\ 4

Tork

Sekil 4.1. Hiz-tork diyagraminin dort ceyregi.

Stator ve rotor niivelerinin her ikisi de, imalat uygunlugu ve demir kaybini azaltmak
icin, ince yaprak halinde lamine saglardan imal edilirler. Faz sargilar statordaki ¢ikik
kutuplarin iizerine ince telle ve yogun olarak sarilir. Rotorunda ise sargi, kisa devre
halkast veya miknatis bulunmamaktadir. Statorda karsilikli kutuplardaki sargilar seri

veya paralel baglanarak faz sargilarini olusturmaktadir.

Tablo 4.1’de 6rnek bir ARM i¢in istenilen 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.1. Ornek bir ARM icin istenilen 6zellikler.

Gereksinim veya Sinirlama

Ornek

Maksimum Tork

10 Ibf-in veya 1,13 Nm

Hiz

2000 d/dak

Biitiin tasarimlar icin

Yiik Faktorii

%50

belirtilmelidir

Kaynak Gerilimi

24V

{leri/Geri Doniis

EVET

Motor/Generator Calisma

HAYIR

Sicaklik Artist

Belirtilmesi istenilir

Mubhafaza Boyutlar

Asin1 Yiikleme Orani/Zaman

Standartlara Uygunlugu

Mubhafaza Tipi

Maksimum Giiriiltii Seviyesi

Diger gereksinim ve

Maksimum Harmonik Akimi

simirlama ornekleri

Maksimum EMI/RFI

Calisma Omrii

Cevresel Faktorler
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4.3. 2 x 6/4 Disk Tipi Anahtarlamali Reliiktans Motor

ARM’lerin bir¢ok {istiinliiklerine karsilik en Onemli dezavantaji momentindeki
dalgalanmanin biiyiik olmasidir. Momentindeki bu dalgalanma motorun rulmanlarina
zarar vermekte olup akustik giiriiltiiye sebep olmaktadir. Motorda olusan bu moment
dalgaliligim1 azaltmak i¢in ya motorun kontrol devresi ya da motorun manyetik

devresinin esas alinabileceginden daha dnceki boliimlerde bahsedilmisti.

Bu calismada motorun manyetik devresi esas alinarak motor tasariminda yapilacak
degisikliklerle momentindeki dalgalanmanin azaltilmasi amaglanmis ve “2 x 6/4 Disk

Tipi Anahtarlamali Reliiktans Motor” tasarimi gerceklestirilmistir.

Tasarlanan yeni tip ARM aslinda 6/4 ARM’nin c¢ift yanlh olan tiiriidiir. D1g kistmlarinda
Sekil 4.8’de de goriildiigti gibi sargilar tam karsilikli pozisyona gelecek sekilde 2 stator
ve arasinda cift yanli, rotor sa¢ paketleri birbirleri ile 45’er derecelik a¢1 yapacak sekilde

yerlestirilmis 2 rotordan olugmaktadir.

Klasik tip 6/4 bir ARM’de stator sargilar1 60’ar derece, rotor iizerinde bulunan sac
paketleri ise 90’ar derece a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmektedir. Bu nedenle stator
sargilarinin ve rotor sa¢ paketlerinin genis adimli olmasindan dolayr motorun iirettigi
tork degerindeki dalgalanmalar yiiksek olmaktadir. Olusan dalgalanmanin
azaltilabilmesine yonelik, klasik tip 6/4 bir ARM’ye ayni1 mil ekseninde, 2 rotor
tizerinde bulunan sa¢ paketleri birbirine 45’er derecelik a¢1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Burada, baslangi¢c aninda birinci stator sargisinin enerjilendirilmesiyle
birinci rotorun minimum reliikktans konumuna hareket ettirilmesi, birinci rotorun stator
sargisindan ayrilmaya baslamasiyla yani olusan tork degerinin diismeye baslamasiyla
ikinci stator sargisinin enerjilendirilerek ikinci rotorun minimum reliiktans konumuna
hareket ettirilmesi amaclanmistir. Boylece sargilarin  karsilikli  olarak sirayla
enerjilendirilmesi saglanmakta ve torkun diismeye basladigi durumlarda stator sargilari

karsilikli olarak birbirini desteklemektedir.

S6z konusu ARM’nin siirekli tork iiretebilmesi icin en énemli husus akim darbelerinin,
indiiktans degisiminin hangi bolgelerinde uygulanacaginin tespit edilmesi ve bu
bolgelere ait rotor konumunun bilinmesidir. Bu nedenle ilgili rotor pozisyonu bilgisinin

elde edilebilmesi icin Sekil 2.4’te verilen motor pozisyon sensorii kullanilmistir. Eger
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akim indiiktansin azaldig1 bolgede halen uygulaniyor ise motor generator calisma
moduna gececek ve negatif tork iliretmeye baslayacaktir. Bu durum motor calisma

modundaki ARM’ler i¢in istenmeyen bir durumdur.

Tablo 4.2°de tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’ye ait parametreler ve degerleri

verilmistir.

Tablo 4.2. Tasarlanan 2 x 6/4 disk tipi ARM’nin parametreleri ve degerleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Stator ¢ap1 D, 0,180 m
Rotor cap1 D, 0,180 m
Hava araligi g 0,5 mm
Stator kutup sayisi N, 2x6 -
Rotor kutup sayist N, 2x4 -
Faz sayis1 q 3 -

4.4. Tasarim Yapilan 2 x 6/4 Disk Tipi ARM’ye Ait Teknik Resimler

Sekil 4.2.a. Tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’ye ait
statorun kesit goriiniimil.
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Sekil 4.2.b. Statorun ii¢ boyutlu 6nden goriiniimii.

Sekil 4.2.c. Statorun ii¢ boyutlu arkadan goriiniimdi.
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Sekil 4.4.a. Tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’ye ait
rotorun kesit goriintimii.



Sekil 4.4.b. Rotorun ii¢ boyutlu goriiniimii.

Sekil 4.5. Rotora sa¢ paketinin yerlesimi.
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Sekil 4.6.a. Tek tarafl stator ile rotorun birlesiminin énden goriiniimii.

Sekil 4.6.b. Tek tarafli stator ile rotorun birlesiminin arkadan goriiniimii.
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Sekil 4.7. Cift tarafl stator ile rotorun birlesiminin kesit goriiniimii.

Sekil 4.8. Stator sargilari ile rotorun goriiniimii.
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Sekil 4.9. Stator ile rotor sa¢ paketinin goriiniimii.

Sekil 4.10. Tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’nin
iic boyutlu yandan goriiniimii.
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Sekil 4.11. Tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’nin
iic boyutlu 6nden goriintimii.

Sekil 4.12. Tasarimu yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’nin 6nden goriiniimdi.
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Sekil 4.13. Tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’nin arkadan goriiniimii.



5. BOLUM
BENZETIM SONUCLARI VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, benzetim sonuclar1 ve deneysel calismalar olmak iizere iki kisim ele
alinmistir. Buna gore, ilk olarak motoru tanimlayan statik manyetik karakteristikleri ile
elde edilen benzetim sonuglar verilerek daha sonra da tasarimi yapilan “2 x 6/4 Disk
Tipi ARM” icin bir deney diizenegi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Son kisimda ise, benzetim sonuclar ile deney diizeneginden elde

edilen sonuclarin karsilastirmasi yapilmistir.

5.1. Benzetim Sonuclar:

Bu kisimda, ARM oncelikle Maxwell 3D alan simiilatorii ile Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3’de de goriildiigli lizere manyetik olarak tasarimlanmis ve bilgisayar destekli

3 boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle statik manyetik analizleri yapilmistir.

Simiilasyon c¢oziimlerinde motorun statik karakteristikleri elde edilmis ve ardindan
motorun ideal akim dalga seklinde calistig1 varsayilarak dinamik tork dalgalanmasi elde
edilmistir. Bir faz birbirine paralel 2 sargidan olugmaktadir ve her sargi tek sarimli
olarak tasarlanmistir. Bu nedenle de faz uyartim degeri magnetomotor kuvvet (mmk)
olarak verilmis olup, sargi basina 250 Ampertur (mmk), faz basma ise 2 x 250 =

500 Ampertur uygulanmistir.

Maxwell 3D alan simiilatorii programi etkilesimli bir yazilim paketidir. 3 boyutlu
elektrostatik, statik manyetik ve eddy akimlar1 problemlerini, sonlu elemanlar yontemini

(FEM) kullanarak ¢ozer [41].

Maxwell 3D alan simiilatorii;
1. Statik elektrik alanlari, kuvvet, tork ve gerilim dagilimlarinin ve sarjlarin sebep

oldugu kapasitanslarin hesaplanmasinda,
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2. Statik manyetik alanlarin, kuvvet, tork ve statik harici manyetik alanlarin ve sabit
miknatislarin olusturdugu endiiktanslarin hesaplanmasinda,

3. Dogrusal ve dogrusal olmayan malzemelerin kullanildig1 yapilardaki alanlarin
simiilasyonlarinin yapilmasinda,

4. Sicaklik ve 1s1 akis1 gibi termal biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 5.1. Maxwell 3D alan simiilatorii ile ARM’nin modellenmesi.

Sekil 5.1’de Maxwell 3D alan simiilatorii ile tasarlanan 2 x 6/4 disk tipi ARM’ye ait

modelleme 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 5.2. Maxwell 3D alan simiilatorii ile R2 (rotor 2)
devrede iken aki1 dagilimu.
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Sekil 5.2’de Maxwell 3D alan simiilatorii ile sadece R2 (rotor 2) devrede iken yani
stator 2’nin enerjilendirilmesi durumunda aki dagilimi goriilmektedir. Sekilden de

anlasilacagi gibi bu durumda stator 1 ve rotor 1 devrede degildir.

Sekil 5.3. Maxwell 3D alan simiilatorii ile R1 (rotor 1)
ve R2 (rotor 2) devrede iken aki dagilimu.
Sekil 5.3’de ise Maxwell 3D alan simiilatorii ile R1 ve R2 devrede iken yani hem
stator 1 hem de stator 2 enerjilendirilmis durumdayken aki dagilimi verilmistir. Burada
stator kutuplarimin karsilikli olarak generator calisma moduna yani frenlemeye
gecmemesi i¢in Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi her defasinda R2’ye ait sarginin enerjisi
kesildiginde R1’e ait bir Onceki stator sargisi enerjilendirilmektedir. Motorun
donebilmesi i¢in bu islem (R2 fazina ait stator sargisindan sonra R1, R1 fazina ait stator
sargisindan sonra ise R2 enerjilendirilmekte) siirekli olarak uygulanmaktadir. Boylece
sargilarin karsilikli olarak sirayla enerjilendirilmesi saglanmakta ve torkun diigmeye

basladig1 durumlarda stator sargilari karsilikli olarak birbirini desteklemektedir.

Rotor tam ortiismeyen pozisyondan oOrtiisen pozisyona (0° — 45°) arasinda beser
derecelik acilarla mil ekseninde saat yoniiniin tersine (CCW) dondiiriilerek her
pozisyondaki ani tork degerleri kestirilmistir. Tablo 5.1’de Maxwell 3D alan
simiilatoriinde; R1, R2 ve her ikisi devrede iken 5’er derecelik acilarla elde edilen

ortalama tork degerleri verilmistir.
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Tablo 5.1. Maxwell 3D alan simiilatorunde R1, R2 ve her ikisi devrede

iken ortalama tork degerleri
500 AT 500 AT
Konum R1 (Ncm) R2 (Ncm) Toplam (Ncm)
0 -0.01 0.5 0.5
5 1.2 0.6 1.88
10 6 0.3 6.3
15 7 1.7 8.77
20 10.7 2.5 13.1
25 9.2 7.4 16.6
30 8.3 8.3 16.6
35 -8.4 10.5 2
40 -9.6 94 -0.2
45 -7.5 -1.4 -8.9
Sekil 5.4’de Tablo 1’de de verilen sadece R2 devrede iken elde edilen statik tork grafigi

verilmistir. Burada pozitif olarak iiretilen tork degerleri motorun motor c¢alisma
modunu, negatif elde edilen tork degerleri ise generator ¢alisma modunu (frenleme)
temsil etmektedir. Buna gore 5’er derecelik acilarla elde edilen ortalama tork

degerlerine gore; motor ¢alisma modunda maksimum tork degerinin yaklasik 35 derece

civarinda 10.5 Ncm oldugu, yaklasik 43 dereceden sonra ise generator calisma
(frenleme) moduna gectigi goriilmektedir.
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Rotor Konumu (Derece)

Sekil 5.4. R2 devrede iken statik tork grafigi.
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Sekil 5.5. R1 ve R2 devrede iken motora ait statik tork grafigi.

16.6 Ncm oldugu, yaklasik 35 dereceden sonra ise RI

12

Sekil 5.5’de R1, R2 ve her iki rotor devrede iken elde edilen statik tork grafikleri
verilmistir. Buna gore 5’er derecelik acilarla elde edilen ortalama tork degerlerine gore;
motor c¢alisma modunda maksimum tork degerinin yaklasik 30 derece civarinda

’in negatif tork iiretmesinden

dolay1 ARM’nin de generator ¢alisma (frenleme) moduna gectigi goriilmektedir.

10

Tork (Ncm)

Sekil 5.6. 5-35 derece ¢alistirma durumu icin R2’ye ait tork dalgalanmasi.
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18

141 .

10 .

Tork (Ncm)

Sekil 5.7. 5-35 derece ¢alistirma durumu i¢in iki rotora ait tork dalgalanmasi.

Sekil 6 sadece R1 ve Sekil 7°de ise her iki rotor (R1 ve R2) devrede iken motorun
pozitif moment iirettigi 5-35 derece calisma durumu i¢in tork dalgalanmasinin grafigi

verilmigstir. Buna gore elde edilen dalgalanmalar asagida hesaplanmistir.

T, —Ton  10.5-0.3

R2 =-"%——m0 =%97.14
T.. 10.5
RT, = T =Ty _166-3.88 _ %76.62
T, .. 16.6
Rotor 2 Ortalama Tork Degeri =4.974 Ncm

Full Rotor Ortalama Tork Degeri = 10.402 Ncm

Benzetim sonuglarinin degerlendirmesi yapildiginda;

e Sekil 5.4’e bakildiginda motorun 5-35 derece calistirma durumu i¢in pozitif tork
irettigi, ancak 35 dereceden sonra 6zellikle R1’in generator ¢alisma durumuna
gecmesinden dolayi tork degerinde diisme oldugu,

® Rotor 2’ye ait dalgalanmanmin %97 (Sekil 5.6), ortalama tork degerinin
4.974 Ncm oldugu,
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e Hem R1 hem R2 devrede iken ise dalgalanmanin %76 (Sekil 5.7), ortalama tork
degerinin 10.402 Ncm oldugu,

e Her iki rotor devrede iken tekli calismaya gore tork dalgalanmasindaki
iyilesmenin yaklasik %?20’ler civarinda oldugu,

e Apyrica her iki rotor devrede iken tork dalgalanmasinda elde edilen iyilesmeye
paralel olarak ortalama tork degerinde de iyilesmenin gerceklestigi ortaya

konulmustur.

5.2. Deneysel Calismalar-1

Bu kisimda, moment dalgalilifini enazlamaya yonelik benzetim sonuglarindan elde
edilen sonuglarin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amaca uygun olarak bir deney
diizenegi gerceklestirilmis, devaminda deney diizenegine iliskin ayrintilar ve yapilan

deneysel ¢alismanin sonuclari verilmistir.

Birinci ¢alismada, motora ait R1’e ait hava araligi 0,5mm, R2’ye ait hava araligi
1,5mm olarak 0Olciilmiis, ancak R2’ye ait hava araliginda gerekli diizeltmeler
yapilmadan Once (olmasi gereken 0,5mm), yiiksek hava araliginin ne gibi sonuclar

olusturacaginin incelenmesi amaciyla deneysel ¢alismalar-1 gerceklestirilmistir.

Deneysel calismada kontrol devresi sadece 3 fazli bir motoru kontrol edebilecek
diizeyde oldugundan, konum sensorleri sadece R2 (rotor 2)’ye yerlestirilmis olup,
sadece R2 devrede iken (Sekil 5.2) ortalama tork degeri veya her iki stator da ayn1 anda

devrede iken (Sekil 5.3) ortalama toplam tork degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da deney calismalarina ait resimler goriilmektedir.
Burada dinamik tork ol¢iim sistemi olusturulamadigindan deneysel ¢alismalarin tiimii

statik tork Olciilmesi seklinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.8. Tasarim yapilan 2 x 6/4 disk tipt ARM i¢in tork
Ol¢ciim noktasinin goriiniimii.

Sekil 5.9. Tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’nin yandan goriiniimii.
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Sekil 5.10.a. Tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’ye ait
deney diizenegi-1.

Sekil 5.10.b. Tasarimi yapilan 2 x 6/4 disk tipi ARM’ye ait
deney diizenegi-2.

Olusturulan deney diizeneginde referans akim degeri sargi bagina 5 A, faz basina ise

10A olarak belirlenmis ve buna gore elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Toplam 10 A akim degerinde Ol¢iilen deneysel degerler-1

10 A 10 A
Konum R1 (Ncm) R2 (Ncm) Toplam (Ncm)
0 3.7 0 1.2
7.5 6.3 0.7 2.1
15 8.1 2.2 3.1
22.5 6.0 3.5 2.1
30 0 3.8 -0.4
37.5 -5.5 3.6 -1.4
45 -10 0 -1.8
10 T T
- —%* - - Rotor 1
8t PN --% - - Rotor 2
Al */’ ~ “y - -G - - Full Rotor
4L R b
g (/,@\\\/\ e 1% <
2t o T el i
g P ,{y/ - ~ \\ N
S o Sk X
E ol \\\0““"&
41 _
_6, \*\ |
_8, -
_10 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tablo 5.2 ve Sekil 5.11 incelendiginde, R2’ye ait hava araliginin yiiksek olmasindan

Rotor Konumu (Derece)

Sekil 5.11. Toplam 10A i¢in statik tork grafigi-1.

dolayr motorun 6zellikle de R2’nin istenilen torku tiretemedigi goriilmektedir.

Deneysel calismalar-1’e ait sonuglarin degerlendirmesi yapildiginda;

e Sekil 5.11’e bakildiginda motorun 0-30 derece calistirma durumu i¢in pozitif

tork iirettigi, ancak 30 dereceden sonra Ozellikle R1’in generatér calisma

durumuna ge¢mesinden dolayi tork degerinin negatif oldugu,

e Rotor 2’ye ait hava araliginin 1,5 mm olmasindan yani R2’ye ait hava araliginin
biiyiik degerde olmasi endiiktans degerinin diisiik olmasina dolayisi ile moment

degerinin diisiik olmasina neden olmakta ve bu nedenle de hava araliginin

azaltilmas1 gerektigi tespit edilmistir.




5.3. Deneysel Calismalar-2

Ikinci ¢alismada ise R2’ye ait hava aralign 0,5mm olacak sekilde tasarim diizeltmesi
yapilmis, R1 ile R2’nin hava araliklarinin esit olmasi saglanmis ve bu durumda elde

edilen sonuclarin irdelemesi yapilmistir.

Burada deney caligsmalari-1’de olusturulan deney diizenegi kullanilmis ve yine referans

akim degeri faz basina 10A olarak belirlenmistir. Buna gore elde edilen sonuglar
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Tablo 5.3’de, elde edilen grafik ise Sekil 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.3. Toplam 10 A akim degerinde 6l¢iilen deneysel degerler-2

10 A 10 A
Konum R1 (Ncm) R2 (Ncm) Toplam (Ncm)
0 2.1 0 2.1
7.5 5.7 1.0 6.7
15 7.4 2.1 9.5
22.5 11.3 7.1 18.4
30 0 10.3 10.3
37.5 -11.1 11.5 0.4
45 -11.3 0 -11.3
20 \ \
L --+ - Rotor 1
5 oo --4- - Rotor 2
i --©- - Rotor Full ||
, K -
10+ o TN & " 4
Q* oS
£ 5 ’ 1
< @ <><> \ .
S 06T X = 2
5L S i
A0t .
Ho-- - ---®
_15 | | L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rotor Konumu (Derece)

Sekil 5.12. Toplam 10A i¢in statik tork grafigi-2.




Deneysel calismalar-2’de her iki rotor devrede iken akimin tork degerine etkisi de

incelenmistir. Buna gore her iki rotor devrede iken her bir faza toplam 15 A ve 20 A
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uygulanmus, elde edilen degerle Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Toplam 15 A - 20 A akim degerlerinde ol¢iilen deneysel degerler-3

I5A 20 A
Konum Toplam (Ncm) Toplam (Ncm)

0 1.0 2.1
7.5 4.1 6.7
15 7.3 9.5
22.5 11.3 18.4
30 8.3 10.3
37.5 0 0.4

45 -5.1 -11.3

Her iki rotor devrede iken toplam 15 A - 20 A akim degerleri i¢in Olciilen statik tork
grafigi Sekil 5.13’de verilmistir.

20

10

Tork (Ncm)

10+

~ \
oo
NI
NN

~-o--15A
—-&--20A

15 |
0

10

15

1 1
20 25

30

Rotor Konumu (Derece)

Sekil 5.13. R1 ve R2 devrede iken toplam 15 A - 20 A akim degerleri
icin Olgiilen statik tork grafigi-3.

35 40
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Deneysel caligmalar-2’ye ait sonuglarin degerlendirmesi yapildiginda ise;

e Sekil 5.12’ye bakildiginda motorun 0-35 derece calistirma durumu i¢in pozitif
tork iirettigi, ancak 35 dereceden sonra Ozellikle R1’in generatér calisma
durumuna ge¢gmesinden dolayi tork degerinin negatif oldugu,

e Hava araliklarinin esitlenmesinden dolayr her iki rotor devrede iken tekli
calismaya gore ortalama tork degerinde iyilesmenin gerceklestigi ortaya
konulmus,

e Sekil 5.13’den goriildiigi gibi akim degerinin artirilmasiyla ortalama tork

degerinde artis oldugu goriilmektedir.

5.4. Deneysel Calismalar-1 ile Deneysel Calismalar-2’nin Karsilastirilmasi

Iki calisma arasindaki tek fark, deneysel calismalar-1’de R2’ye ait hava araliginin
0,5mm yerine 1,5mm olmasidir. Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilen sonuglar ve grafikleri
incelendiginde, hava aralifinin ARM’ler icin ¢ok Onemli bir kriter oldugu
goriilmektedir. Buna gore hava araliginin beklenenden yiiksek olmasi durumunda elde
edilen tork degerinde hava araliginin degerine de bagl olarak kayda deger bir diisme
oldugu ve motorun istenilen torku tiretemedigi tespit edilmistir. Degerlendirmeye ait

grafikler Sekil 5.14’°te verilmistir.
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Rotor Konumu (Derece) Rotor Konumu (Derece)
(a) (b)

Sekil 5.14. Deneysel calismalar-1 ile deneysel ¢alismalar-2’nin karsilastirilmasi.
(a) Hava aralig1 1,5mm (b) Hava aralig1 0,5mm
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5.5. Benzetim Sonuclari ile Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Kolay bir karsilastirma yapabilmek icin benzetim sonuglari, deneysel sonuglar ile ayni
bolimde olacak sekilde diizenlenmistir. Bilgisayar ortaminda olusturulan ARM
modelinin benzetiminden elde edilen sonuglar ile hava araliklarinin esit olmasi ile elde

edilen sonuclarin (deneysel ¢alismalar-2) tutarl oldugu Sekil 5.15’de goriilmektedir.
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Rotor Konumu (Derece)

(a) Maxwell 3D alan simiilatorii ile R1 ve R2 devrede
iken motora ait statik tork grafigi.
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(b) Toplam 10A i¢in dlciilen deneysel verilere ait
statik tork grafigi.

Sekil 5.15. Benzetim sonuclari ile deneysel ¢alismalar-2’nin karsilastirilmasi.



6. BOLUM
SONUC VE ONERILER

ARM basit yapili, iiretim maliyeti diisiik, hata toleransi yiiksek ve giivenilir bir
motordur. Diger bir¢ok elektrik motorundan farkli olarak bir gii¢ elektronigi devresine
gereksinim duymaktadir. Hiz-moment kontrolii gerektiren uygulamalarda kullanilmak

tizere uygun bir secenek olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Bir¢cok avantaja sahip olmalarina ragmen en temel sorunu, titresimli moment iiretmesi
ve yiiksek akustik giiriiltii ile calismasidir. Bu sorunlara yonelik gerceklestirilen
iyilestirme ¢alismalari; ARM’nin manyetik yapisinda yapilan degisiklikler ile ARM’nin
kontrol devresi ve kontrol tekniginde yapilan degisiklikler olmak iizere iki ana grupta

toplanmaktadir.

Bu calismada, ARM’lerde moment dalgaliliini olusturan nedenler incelenerek,
motorun manyetik devresi esas alinarak motor tasariminda yapilacak degisikliklerle
momentindeki dalgalanmanin azaltilmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda, “2 x 6/4 Disk
Tipi Anahtarlamali Reliiktans Motor” tasarimi gergeklestirilmis ve motorun bilgisayar

destekli 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle statik manyetik analizleri yapilmistir.

Deneysel calismalar ile farkli hava araliklarinda elde edilen tork grafikleri
incelendiginde (Sekil 5.14), hava araliginin ARM’ler icin 6nemli bir kriter oldugu, hava
araliginin beklenenden yiiksek olmasi durumunda elde edilen ortalama toplam tork
degerinde, hava araliginin degerine de bagli olarak, kayda deger bir diigme oldugu tespit

edilmistir.

Tasarimi yapilan c¢ift yanli ARM icin onemli bir diger husus ise, birbirini karsilikli
olarak destekleyen stator sargilarinin motor pozisyon sensorleri vasitasiyla karsilikli
olarak sirayla uygun zamanda enerjilendirilmesi zorunlulugudur. Elde edilen tiim

grafikler incelendiginde (Sekil 15), ozellikle 35 dereceden sonra motorun generator



75

calisma moduna (frenleme) gectigi ve negatif tork iirettigi tespit edilmistir. Bu durum

motor modunda ¢alisan ARM’ler icin istenmeyen bir durumdur.

Bu calisma ile;

e Tasarimi yapilan motor i¢in, sayisal benzetim sonuglar ile deneysel ol¢iimlerin
karsilastirmasi yapildiginda elde edilen ortalama statik tork deger degisimlerinin tutarl
oldugu,

e Hava araliginin yiiksek tork iiretmesi istenen ARM’ler i¢cin Onemli bir kriter
oldugu, hava araliginin istenilenden yiiksek olmasi durumunda hava araligina da baglh
olarak olumsuz sonuglari ortaya ¢ikardigi,

e Faz sargilarmin enerjilendirme siirelerinin motordan elde edilmek istenen
momente dogrudan etkisinin oldugu,

® Yeni tasarim ¢ift yanli ARM ile tek yanl disk tipi ARM’nin iiretilen moment
degerleri karsilastirlldiginda, c¢ift yanli yapiya sahip motorun moment degerinin tek
yanli yapinin sagladigit moment degerinin ¢ok iizerinde oldugu,

® Yine ¢ift yanli yapimin tek yanh disk tipi ARM’ye gore tork dalgalanmasini
belirli bir oranda azalttig1, yapilan benzetimlerde ilgili yapi i¢in bu iyilesmenin yaklasik

%?20’ler civarinda oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak Onerilen yeni tasarim cift yanli ARM ile tek yanl disk tipi ARM
karsilastirildiginda, hem yiiksek ortalama tork degerine sahip hem de diisiik tork

dalgalanmasi saglayan yeni bir disk tipi motor yapist gerceklestirilmistir.
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