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OZET

Tam Kutup Adimh Anahtarlamali Reliikktans Motor (TKARM), yeni sargi yontemi ile klasik
Anahtarlamali Reliiktans Motorun (ARM) sahip oldugu iistiinliiklere ek olarak ortalama
momentte 6nemli bir oranda artis saglamaktadir. Motorun magnetik ve elektrik devresinin
daha verimli kullamlmas: ile elde edilen bu artig yaninda temel ¢alisma ilkelerinde de 6nemli
degisiklikler meydana gelmektedir.

Ortalama ¢ikis momentinde saglanan olumlu gelismeye ragmen, yeni sargi yontemi iki
olumsuz yonii beraberinde getirmektedir. Bunlardan ilki makinede iiretilen akimin sadece rotor
konumuna ve bir faza degil aym zamanda makinenin diger fazlarina da bagli olmasindan
kaynaklanan, analitik modelde meydana gelen karmagtkliktir. Digeri ise klasik ARM ‘un
yapisinda zaten var olan fakat yeni sargi yapisi ile uyarmaya bagh olarak etkisini daha da
arttiran ve faz gegigleri esnasinda olugan momentteki dalgalilik oraninin artmasidir.

Calismamn amaci TKARM ‘un moment dalgalilifim azaltmak ve yeni sarg: yontemi ile elde
edilen ortalama ¢ikig momentindeki artig1 6n plana ¢ikartmaktir. Bu amagla ilk olarak Sonlu
Elemanlar Yéntemi (SEY) ile TKARM ‘un analizi yapilarak ¢alisma karakteristikleri bundan
6nceki ¢aligmalara uygun olarak elde edildi ve degisik uyarma akimlar igin dalgalilik oranlan
belirlendi. Aym motor hi¢ bir parametresi degistirilmeksizin klasik ARM olarak modellendi.
Degisik konumlara ait aki yolu haritalar1 kargilagtirildi ve moment dalgahlifimi azaltmak
amaciyla klasik ARM ‘una uygulanan ve magnetik devreyi temel alan gahgmalarin tek yonlii
uyarma yapisinda TKARM i¢in de uygulanabilecegi sonucuna varldi. Ortalama gikis
momentleri agisindan kargilagtinldiginda ise anma akiminda %23.8 oraminda bir artig
saglandi.

Moment dalgahligini azaltmak igin farkl: stator ve rotor kutup basi parametrelerine sahip bes
ayr1 model olusturuldu ve bu modeller anma akim degeri i¢in analiz edildi. Moment
dalgahliginda en iyi iyilesme oramina sahip olan Model 5 ayrntih olarak incelendi ve tiim
caligma karakteristikleri ¢ikartildi. Kutup basi parametrelerinin hi¢ degistirilmedigi Temel
Model ile karsilastinldiginda anma akimu i¢in dalgahlikta %22.6 ‘lik bir iyilesme elde edildi.
Ortalama moment agisindan klasik ARM ile kargilagtirildiginda ise yaklagik %26.7 degerinde
bir artis elde edildi.

Sonug olarak, TKARM ‘da momentteki dalgalilik sorunu &nemli 6lgtide giderildi. Bu gekilde
yeni sargl yonteminin sagladifn ortalama momentteki artistan daha olumlu bir gekilde
yararlanma imkam saglandi.

Anahtar Kelimeler : Tam Kutup Adimh, Anahtarlamal Reliiktans Motor, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Moment Dalgaliligi, Kutup Bag: Sekillendirme
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ABSTRACT

Fully Pitched Switched Reluctance Motor (FPSRM) has higher average torque output than
conventional SRM. This is an additional benefit of FPSRM since it has all other advantages of
conventional SRM compared to the rest of the motor family. By employing a new winding
configuration, the electric and magnetic circuit of motor is used more efficiently and some
important modifications occur in its operational principles.

In spite of increasing average torque output, FPSRM has two major drawbacks. Firstly, since
the phase flux linkages are a nonlinear function of not only the associated phase current and
rotor position, but also other phase currents as well, the analytical modelling is more complex
than conventional SRM. Second drawback is the torque ripple which occurs during transition
between the phases. Although the torque ripple problem inherently exists in conventional
SRM, it is likely more severe depending on excitation pattern and increases in fully pitched
winding arrangement.

The aim of this thesis is to decrease the torque ripple and to emphasize the average torque
increase provided by fully pitched winding arrangement. For this purpose, FPSRM is
analyzed by Finite Element Method (FEM) and its operational characteristics have been
obtained. Than, the model of conventional SRM has been built by changing winding
arrangement for the same motor and compared to FPSRM. 23.8% increase has been observed
in average torque output at nominal phase current. By comparing flux paths for different rotor
positions, it has been shown that magnetic circuit based torque ripple reduction methods used
in conventional SRMs, could be applied to FPSRM for unipolar excitation scheme.

Five FPSRM models, having different stator and rotor pole tip geometric parameters, have
been constituted and FEM analyses has been performed at nominal phase current. The model
which provides the best torque ripple improvement has been analyzed with all details and
named as Model 5. When compared to basic model of FPSRM, 22.6% improvement had been
obtained in torque ripple value. In terms of avarage torque output in conventional SRM, this
value had been determined as approximately 26.7%.

Consequently, the torque ripple problem of FPSRM has been investigated and significant
reduction is achieved. So torque output increase has been succesfully exploited in FPSRM.

Keywords: Fully Pitched, Switched Reluctance Motor, Finite Element Method, Torque
Ripple, Pole Tip Shaping
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1. GIRiS

Elektrik makinelerinin performansini arttirmaya yonelik galigmalar her zaman aragtirmacilarn
ilgisini geken bir konu olmugtur. Genellikle tasarim esnasinda yapilan bu galismalar ile verimi
yitkseltmek, bagka bir deyisle elektrik makinesinden en iyi bir sekilde yararlanmak
amaglanmistir. Anahtarlamali Relitktans Motor (ARM) gerek yapis1 ve galigma ilkesi gerekse
kontrolu agisindan, uzun zamandir iizerinde yogun galigmalarin yapildift bir elektrik

makinesidir.

Yapis1 itibari ile elektrik makineleri igerisinde en basit yaptya sahip olan bu motor, aslinda
¢ift ¢ikik kutuba sahip, tek uyartimh bir senkron makinedir. Stator ve rotor niveleri bir tarafi
yalitkan bir tarafi iletken lamine saglardan imal edilmektedir. Rotorunda herhangi bir sarg ve
miknatis tagimamakta olup sadece statorunda sargt tagimaktadir. Yan iletken elemanlar ile

rotor konumuna bagh olarak siirekli donmeyi saglayacak sekilde uyanliriar.

ARM iizerinde yapilan galigmalar oldukga eskidir. Ik ARM 1838 yilinda iskogya da yapilmis
ve bir lokomotif yapiminda kullanilmigtir. Fakat 6zellikle kontrol devresindeki zorluklardan
dolay: uzunca bir siire iizerinde ¢aliyma yapilamamistir. 1980 yilinda Lawrenson ve ekibi
tarafindan yapilan onemli bir ¢alisma sonucu aragtirmacilar yogun bir sekilde bu motor
tizerinde caligmaya baglamistir. Ozellikle yari iletken teknolojisinde meydana gelen
gelismelere es zamanli olarak bu caliymalar da artmugtir. Ilk zamanlar yapisindan dolay1
Degisken Relitktansh Motor “Variable Reluctance Motor” diye isimlendirilen bu motor daha
sonra ¢aliyma ilkesine uygunluk agisindan Anahtarlamali Reliikktans Motor (ARM) olarak
isimlendirilmigtir.

Bu motor, rotordaki bir ¢ikik kutubun statordaki sargi ile uyarlan kutup tarafindan
elektromiknatista oldugu gibi, magnetik reliiktansin minimum olacag1 konuma gekilmesi ile
donmektedir. Stator kutuplar sirasiyla uyarilir ve her seferinde bagka kutuplar gekilerek
donme devam eder. Bu ¢ekme isleminin uyarma akiminin her seferinde aym: yoénde
uygulanmast ile yapilabildifinden ve kullamlacak dénistiriciide akim yoninin
degistirilmesine gerek olmadigindan dolayi, doniistirtciideki yan iletken anahtar sayisi diger
elektronik kontrollii motorlara gére yan yariya azalmaktadir. Ayrica giki glictiniin yiiksek
olmast, 6zellikle yiiksek verimi ve fiyat tistiinliigi ile alternatif ve dogru akim motorlarimn
karsisinda giiglia bir segenek olugturmaktadir. Anahtarlamali Relikans Motorlarn difer motor
titrlerine gore Gstiinliikleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir.



» Rotorda sargi, miknatis veya kisa devre halkasi bulunmamas: ve stator sargisinin

basitligi nedeniyle maliyetinin diigiik olmasi,

» Rotorun sargisiz ve firgasiz olmasindan dolay: ¢ok yiiksek hizlarda ¢alismaya uygun

olusu,

» Rotor eylemsizlik momentinin diigiik olmasi nedeni ile cevap stiresinin kiigiik olmas,

* Motor sargisinin yari iletken anahtarlara seri bagli olmasi nedeniyle kisa devre

tehlikesinin olmamas:,

» Stator iizerindeki sargilarin ¢ok basit olugu ve aralarinda bir elektriksel baglantinin

olmamas;,

» Motor fazlarnin birbirinden bagimsiz ¢aligabilmesinden dolayr herhangi bir fazin

arizalanmasi halinde bile motorun donebilmesi.

Biitiin bu istiinliiklerine kargin, bu motorun uzun siiredir bilinmesine ragmen kullanigh

olmamasinin bazi nedenleri §oyle siralanabilir;

» Stator sargi endiiktansinin biiyiik olusu ve anahtarlama esnasinda sargt endiiktansinin

uclarinda biiyiik gerilim olugmasi,

= QOzellikle dugiik hiz uygulamalarinda momentte biiyiikk genlikli sahnimlar olugmakta
ve motor giiriltiili caligmaktadir,

=  Motorun donebilmesi igin belli bir anda hangi faza gerilim uygulanmas gerektiginin
bilinmesi zorunludur. Bu amagla mile bagh bir algilayic ile rotor konum bilgisi

alinarak, konvert6riin kontrol edilmesi gerekir.

Yan iletken teknolojisinde ve modern kontrol yontemlerinde meydana gelen geligmelerle
birlikte c¢aligmalar, ARM ‘un ozellikle siriicii devresi, kontrol yéntemleri, ve' konum
algilayicisiz galiyma v.b. konular tizerine yogunlagmigti. Bu konular iizerine ¢ahigmaktaki
amag ise motorun olumsuz yonlerini gidermek ve verimini arttirmaya yonelikti ve bunlar

kontrol temelli galigmalar idi. Tasarima yonelik ¢caligmalar biraz daha geri planda kaliyordu.

Yogun bir gekilde gergeklestirilen kontrol temelli ¢aligmalarin bir miktar doymaya ulagmasi
ile tasartm agamasim temel alan ve motorun performansini arttirmaya yonelik ¢aligmalar mz
kazandi. Bu c¢aligmalardaki ilk ama¢ hava aralif1 akisindan daha fazla faydalanmak idi ve
bunu gergeklestirmek igin degigik stator ve rotor gekilleri kullamliyordu. Daha sonralar



performans: arttirmak igin makinenin elektrik ve magnetik devresinden daha fazla yararlanma
diisencesi ortaya ¢ikti. Yapilan ilk calismalar ilave sargilarnn kullanildigi “Yardimci
Komiitasyon Sargili ARM” ‘lar idi. Bu ilave sargilarin kullamm amaci, iletimdeki bir fazin
magnetik enerjisinin bir diger faza kismi kuplajim saglamak idi. Boylelikle faz s6ndiigii
zaman bu enerji makine igerisinde aym sekilde kalabilmekte ve dolayisi ile ortalama ¢ikig

momentinde bir artis saglanmakta idi.

ilk olarak Mecrow tarafindan 1993 yilinda ortaya konulan bir sarg: yéntemi ile performans:
artirmaya yonelik calismalar yeni bir boyut kazandi. Gergeklestirilen tam kutup adimli sarg:
yapust ile stator sargilan tim olugu kapliyordu. Oysa klasik ARM stator disleri etrafina sarilan
kisa kutup adimh sargilardan olusmakta idi. Yeni sarg1 yapisi ile ARM ‘un ¢aligma ilkelerinde
onemli degisiklikler meydana geldi ve ortalama ¢ikis momenti agisimdan esdeger ARM ‘lara
gore yaklasik %20-30 daha fazla moment elde edildi. Daha gok Tam Kutup Adimli ARM
“Fully Pitched SRM” veya Karsit Kuplaji ARM “Mutually Coupled SRM” olarak
isimlendirilen bu motor fizerinde yakin zamana kadar bir ¢ok ¢aligma yapimistir. Bu
calismada konuyu daha ifade ettigi dusiiniilerek, yeni sarg1 yapisina sahip ARM, “Tam Kutup
Adimli Anahtarlamali Relitktans Motor” olarak isimlendirilmig ve kisaltma agisindan
TKARM ifadesi kullanilmugtir. Kisa kutup adiml: sargr yapisina sahip ARM ise klasik ARM

olarak isimlendirilmisgtir.

Tezin gidisati agisindan bu giine kadar gerek TKARM tiizerine yapilan galigmalar, gerekse
moment dalgaliligim azaltmak amaci ile klasik ARM tizerine magnetik devre temel alinarak

yapilan ¢alismalar incelemenin yararh olacag: diistintilmektedir.

2-boyutlu sonlu elemanlar modeli olugturularak ARM ‘un magnetik alan incelemesi
gergeklestirilmistir. Boylece motorun ¢aligma karakteristikleri magnetik alan ¢Oziimleri ile

ortaya konuldu (Arumugam vd., 1985).

8/6 ‘lik ARM ‘un yapim sirasinda rotor kutbuna uygun profil vererek T=T(0) egrisi
T=k-i-sin(60) bigiminde yapilarak ve motor akim i=I-sin(66) seklinde degistirilerek
dondiirme momentinin sabit yapilabilecegi belirtildi (Ray vd., 1986).

ARM ‘un moment karakteristikleri sonlu elemanlar yontemi ile elde edildi. Elde edilen
sonuglar, pratik olarak deneylerden saglanan moment karakteristikleri ile kargilagtirildi.
Motorun doymali yapisindan dolay: dinamik modellemesinin zor oldugu da ayrica belirtildi

(Dawson vd., 1986).



Verimi ve kaliteyi artirmak, maliyeti diisirmek i¢in ARM ‘un bilgisayar destekli analizi
yapilarak tasarim agamalan verildi. Sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan bu tasarim sonuglan

analitik ¢o6ziim sonuglar ile birlikte sunuldu (Krishnan vd., 1988).

Hem statorunda, hem de rotorunda ¢ikik kutuplara sahip olan biiyiik bir 8/6 ARM imal
edilerek, bu motorda doymanin momente olan etkisi ve enerji akis1 incelendi (Stephenson ve

El-Khazendar, 1989).
~_

ARM ‘un ¢alismasinda giiriiltiiniin kaynagini ilke olarak, faz sargilarina uygulanan gerilimin

harmonikleri oldugu gosterildi (Cameron, 1989).

ARM ‘da moment dalgalanmasinin hesabina ¢alisildi. Motorun doymali yapisinin, dinamik

modelleme i¢in hayli kompleks bir problem olusturdugu ifade edildi (Corda, 1989).

ARM fiizerine yapilan ¢aligmalarda ihmal edilen ortak endiiktans etkisini belirlemeye cahisildi.
Motor ¢alisirken uyarilan faz ile diger uyanlmamis fazlarin gerilimlerini, yani fazlar aras
ortak endiiktans gerilimleri 6l¢tildii. Caligmada 8/6 bir ARM kullanildi. Performansin ve
farkl kontrol metotlarinin dogruluunun yiikselmesi igin, ortak endilktanslarin gdz Oniine

alinmas: gerektigi belirtildi (Davis ve El-Bahadly, 1990).
Faz ve kutup say1sinin moment salinimlarina olan etkisi incelendi (Corda, 1990).

Sadece statorunda ¢ikik kutup bulunan reliiktans motoru incelendi. 2-fazli olan bu motor, 4-
fazl1 8/6 kutuplu bir reliiktans motoru ile kargilagtinldi. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan incelemelerde onerilen reliiktans motorundan 8/6 motora oranla daha biiyiik

momentler elde edildigi ve bakir kayiplarinin %75 oraminda azaldigi ortaya konuldu (Xu vd.,

1990).

ARM ile aym giigteki degisik asenkron motorlann performanslan karsilagtinlarak, ARM ‘un
moment dalga sekilleri ve ani akim dalga sekilleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hesaplandi. ARM ‘un sargilarina darbeli gerilim uygulanarak, mil momenti, ani akimu, verimi
ve kayplan olgiildit. Olglilen bu degerler, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen ile
kargilastirildi. Yapilan karsilagtirmada, asenkron motorlara nazaran ARM ‘un daha yiiksek bir
verime ve daha diisiik bir sicaklik artigina sahip oldugu gosterildi (Moghbelli vd., 1991).

Ayni anda birden fazla fazin uyanlmasi durumunda ortak endiiktanslann etkilerinin de goz
oniine alindign bir ARM igin egdeger devre elde edildi. Doyma g6z Oniine alinarak bir 6/4

ARM imal edildi. Birisi doymali malzemeleri modellemek i¢in, digeri de uyarma seviyeleri
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verilen aki degerlerine iligkin devreyi ¢6zmek i¢in iki ayn sonlu elemanlar modeli kullamld:
(Preston ve Lyons, 1991).

Sator sargilanindan daha fazla faydalanmak i¢in yiiksek gerilimle ¢aligan 9 kV ve SMW ‘luk
bilyiik giiclii 6/4 bir ARM tasarim1 gergeklestirilmistir. Motorun tasarimi igin gerekli bir gok
biiyiikliigiin hesaplanabilmesi i¢in gerekli analitik formiiller verilmistir. Ayrica motorun

kayiplari, sogutulmas: ve verimi incelenmistir (Miles, 1991).

60 kW, 6000 d/d ‘hk bir ARM ‘un tasariminda hava aralin degisiminin, rotor kutup
genigliginin ve rotor kutup yiizey profilinin moment iizerindeki etkileri incelendi. Teorik
olarak aki yogunlugunun tegetsel bileseninin testere sekilli kutup yiizeylerinde arttig1, bunun
ise ortalama momentte bir artisa sebep oldugu, fakat aym degiskenin radyal bilesen i¢in s6z
konusu olmadig gézlendi (Moallem vd., 1992).

ARM ‘un rotor yapilarimin moment iizerine etkileri incelendi. Motorun lineer modeli géz
Oniine alind1 ve stator ve rotor farkli yapilarda tasarlanarak c¢ikis momenti lizerindeki

etkilerine deginildi (Davis, 1992).

4 kW, 8/6 bir ARM ‘un momenti hem akima hem de rotor konumuna bagl olarak elde edildi.
Bunun igin 6l¢iim sonuglart kullanilarak en kiigiik moment dalgalanmas: elde edilecek sekilde
fazlara uygulanan gerilim agisi iyilestirildi. Déndiirme momentine kars: diisen akim degerleri
icin tablo olusturuldu ancak momentteki dalgalanmamn ne kadar azaldifi agik olarak ifade

edilmedi (Schramm vd., 1992).

Cift ¢ikik kutuplu ARM ‘larda akustik giiriiltiiniin sebepleri incelenerek giiriiltiintin
azaltilmas: igin yeni bir metot ortaya konuldu (Cameron vd., 1992). .

ARM “un doymasiz modeli kullamlarak, momentteki dalgalanmanin azaltilmas: igin fazlann
kesime gegme anlan analitik bir metotla tespit edildi. Tespit edilen kesim agisinin moment

fizerine etkisi bir benzegim programu ile gosterildi (Orthmann ve Schoner, 1993).

TKARM ‘un temel g¢aligma ilkesini ve tiim ¢aligma karakteristiklerini ortaya koyan bir
calisma gergeklestirildi. Ortalama ¢ikig momentindeki artig gosterildi. Degisik uyarma
yapilarmin da incelendigi ¢alismada, pozitif momentin uyarma yapilarina gére elde edilig
sekli de agiklandi. Aym sarim geklinin Adim Motorlarina da uygulanabilecegi belirtildi
(Mecrow, 1993).

ARM ‘un doyma modeli igin, faz akimlart ve tablo haline getirilmig statik moment



karakteristifinden yararlamlarak motor momenti hesaplandi ve konum bilgisi elde edildi.
Daha sonra momentteki dalgalanmanin en aza indirilmesi igin faz akimlarinin nasil olmasi
gerektigi irdelendi (Corda vd., 1993).

ARM ‘un moment dalgalanmasimi azaltmak igin stator ve rotor kutup agilan degistirilerek
yeni motor modelleri elde edildi. “Silikon goriiniir gii¢” smirlayicis1 yontemi ile bakir
kayiplarini da azaltan bu galijmada moment iyilestirmesi, deneysel ¢aligma ile gosterildi

(Chenadec vd., 1994).

6/4 ARM ‘un normal kogullar altindaki siirekli hal modeli olugturularak motorun dinamik
karakteristikleri elde edildi. Doyma etkisi dikkate alinarak, faz endiiktanslan elde edildi. Elde
edilen sonuglar deneysel verilerle de karsilagtirildi. Ayrica kargilikli endiiktanslanin sisteme

etkisi incelendi (Arkadan ve Kielgas, 1994).

TKARM ‘un ¢ift yonlii (bipolar) uyarma yapisindaki davranis1 ayrintili olarak analiz edildi.
7,5 kW, 1500 d/dak degerlerine sahip bir TKARM, 10 kHz anahtarlama frekansina sahip
IGBT “li bir siiriicti devre ile mikrodenetleyiciden olusan bir deney diizenegi ile tek yo6nlii
(unipolar), ¢ift yonlii (bipolar), kare dalga ve siniisoidal uyarmalara makinenin verdigi cevap
incelendi ve elde edilen moment degeri genlik ve dalgalilik orami agisindan birbirleri ile
karsilagtirildi. Cift yo6nlii akim ile galigmanin tek yénh'i akim ile galigmaya gére bir iistiinliigii
olmadig: fakat klasik makineye karst nemli bir iistiinliige sahip olundugu gosterildi ( Barrass
vd., 1995).

“Cift Cikik Kutuplu ve Cift Uyartimli Degisken Reliiktansli Motor” ismi ile 6/4 stator ve rotor
kutup yapisina sahip makine, tam kutup adimh sarg:1 yapisi ile sanld1 ve deneysel sonuglar
elde edildi. Sarg1 yapisinin sagladig: istiinliik nedeni ile magnetik alandaki enerjinin kaynaga
verilmek yerine makine igerisinde tutuldugu ve makine performansim arttirmak yOniinde
kullanildigz belirtildi. Ayrica yiiksek. bir performans elde edilmesine ragmen momentteki
dalgalilik oraninin da artmis oldugu gosterildi (Li vd., 1995). '

ARM ‘un tasanimu igin analitik tasarim denklemleri gelistirilerek, motorun performans
degerleri bu metotla elde edildi. Gelistirilen analitik denklemlerle tasarlanan gok gesitli motor
yapilar1 moment yogunlugu agisindan Kkarsilagtirilarak en uygun olan model elde edilmeye
caligildi. Ayrica caligmada deneysel sonuglara da yer verilerek analitik sonuglar ile
karsilagtirildi (Radun, 1995).

Magnetik alan ile elektrik devrenin birlesik analizi, dA/dt ifadesini de modelde tammlayacak



sekilde gerceklestirildi. Boylece dinamik ¢ahisma sartlanmin kismen modellendigi iddia
edilerek, ARM ‘un aki-akim eprisi bulundu ve motor akim dalga sekli elde edildi. Ayrica

deneysel sonuglar ile nerilen metot karsilagtimldi (Xu ve Ruckstadter, 1995).

Diisiik iz uygulamalarinda farkli yapilara sahip degisken relitktansh motorlar statik moment
kabiliyetleri ile kargilastinimustir. Sargt sonu ve ¢ok kutupluluk etkisinin de dikkate alindigs
dogrusal analizde, klasik ARM, ortak endiiktansli degisken reliiktansli motor ve anizotrop

rotorlu degisken reliiktansli motor kargilagtinlmisgtir (Suriano ve Ong, 1996).

ARM ‘un statik ve dinamik analizleri sonlu farklar yontemi ile gerceklestirildi. Aki ve
momentler virtual is yontemi ile elde edildi. Doymali olarak modellenen motorun dinamik

davranist ortaya konuldu (Pelikant ve Wiak, 1996).

2-boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile modellenmis ARM ‘un magnetik alam ile elektrik
devre denklemleri birlikte eszamanli olarak ¢oziilerek incelendi. Motorun akimi ve stator
kutuplarindaki kuvvet dagilimi hesaplandi. Magnetik kuvvetlerin mekanik cevabi da bu
incelemede ele alinmustir. Mekanik sistemin frekans cevabir ve harmonikleri gosterilerek,

benzesim ve deneysel sonuglar kargilagtirildi (Sadowski vd., 1996).

Ticari bir 7,5 kW ‘hik klasik ARM ‘un kisa kutup adimh sargilari sokiilerek “Tam Kutup
Adiml” sargi ile tekrar samldi ve ii¢ degisik uyarma yapisi ile uyarlarak Olglimler
gergeklestirildi. Ortalama ¢ikis momentinde saglanan artis, esit bakir kayiplarma dayali olarak
kérsllastmldl. Olgtimler ile statik moment egrileri gosterildi ve bu sonuglar klasik ARM ile

karsilastirildi. Ayrica makinenin modellenmesindeki zorluk onerilen bir doniigtim denklem

takimu ile agilmaya galisildi (Mecrow, 1996).

Kisa kutup adimli sarg1 yapisina sahip klasik Anahtarlamali Reliiktans Motor ¢ift uyarmali
olarak uyarildi. Karsit kuplaj etkilerini de igeren model olusturuldu. Deneysel galismalar ve
sonlu elemanlar yéntemi ile elde edilen sonuglar neticesinde, fazlar arasinda olugan kuplajin
incelenen 10/8 stator ve rotor kutup yapisina sahip makinede performans: yiikselttigi goriildi
(Michaelides ve Pollock, 1996).

IIk defa iki fazli TKARM ‘un siiriicti devre ihtiyact aragtinld:. Degisik dontstiiriicti yapilan
incelendi. Giig elektronigi devre elemanlarinin volt-amper ihtiyaglar agisindan, klasik ARM

‘a gore daha avantajli oldugu gosterildi (Wale ve Pollock, 1996).

“Fractionally-Pitched Winding” ismi ile tam kutup adimh ve kisa kutup adimhi sargmin
birlikte kullanuldigs yeni bir sarg1 yontemi Anahtarlamali Relitktans Motora uyguland:. Pozitif



moment tiretimi hem 6z endiiktanslarin hemde karsit kuplajlarin rotor konumuna gore
degisim oranindan elde edildi. Klasik Anahtarlamalr Reliiktans Motor ile kargilagtinldiginda
makine veriminin yiikseldigi gosterildi. Magnetik alan analizi ve deneysel‘ ¢aligmalar sunuldu

(Li ve Tang, 1997).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ARM ‘un moment dalgahihifi azaltilamaya gahsildi.
Rotor kutup sekli degistirilerek elde edilen yeni bir ARM modeli ile klasik motor akustik
giirtiltii bakimindan karsilagtirildi. Daha az giirtilttilii bir model olan bu yeni modelin ayni
zamanda bir asenkron motordan da diisiik giirlilti seviyesine sahip oldugu verilerle

vurguland1 (Kim, 1997).

ARM ‘un en uygun tasarimu igin dinamik sonlu elemanlar analizi gergeklestirildi. Vektor
kontrol yonteminde oldugu gibi akim iki bilesene ayrildi ve momenti olugturan bilesen
moment dalgalihgini azaltmak tizere kontrol edildi. Motorun kutup acilar degistirilerek

momentteki dalgaliligin neredeyse tamamen yok edildigi ortaya konuldu (Ohdachi vd., 1997).

Donen kismu olan ve elektrik devresi ile baglantili bir elektromagnetik sistemin 3-boyutlu
dinamik analizi 6/4 bir ARM 6rnek alinarak gergeklestirildi. Hareketli kisim Langrange
Sliding yontemi ile modele dahil edildi. Onerilen metot ile ARM ‘un akim dalga sekli de bu
calismada ortaya konuldu (Lai vd., 1997).

Sonlu elemanlar yontemi ile ARM ‘un faz endiiktansi hesaplanarak, motorun elekiriksel devre
tarafina ait denklem sisteminin ¢6ziimii yapilarak akim dalga sekli ortaya konuldu. ARM ‘un
magnetik aki yogunlugu bilesenlerinden hareketle, stator kutup a1 degeri degistirilerek
moment degerinin arttig: tespit edildi (Koibuchi, 1997).

Standart stirtictilerin TKARM °da kayiplari artirdign gosterildi. Bu kéylplan azaltan ve
komiitasyon sorununu ¢dzen yeni bir siiriicii devresi ortaya kondu. Bu stirticti devresi ile yeni
sarg1 yapisina sahip motorun daha biiyiik gli¢ donistiirticiilerine ihtiyag duymadifi gosterildi
(Mecrow vd., 1998).

Ug fazh koprii inverter yapisi, hem kisa kutup adimli motor hemde tam kutup adiml1 sarg:
yapisina sahip motor i¢in incelendi. Verim ve maliyet agisindan birbirleri ve asenkron motor
ile karsilagtirildl. Ayrica akim algilama diizenekleri ve akim istenilen seviyede kontrol etme

iizerine, konum algilayici sensér sayisiun etkisi incelendi (Clothier ve Mecrow, 1999).

Tam kutup adimli Anahtarlamali Reliiktans Motorun konum algilayicisiz denetlenmesi ile
ilgili bir ¢ahisma yapild. Onerilen Bulamk Mantik tabanh algolitma ile hem aki
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halkalanmasini hémde akimlar1 kullanarak rotor konumunu belirlemek miimkiin oldu. 400 W,
3000 d/dak., 12/8 stator ve rotor kutup yapisina sahip motorda uygulanan bu algolitma ile
oldukea iyi sonuglar elde edildi (Kosaka ve Matsui, 2000).

“Karsit kuplajl: AnahtarJamali Reliktans Motor” ismi ile, tam kutup adimly sargl yapisina
sahip motor i¢in magnetik devre modeli gelistirildi. Kargit kuplajli Anahtarlamal1 Reltiktans
Motorun performans tahmini i¢in bir yontem ortaya kondu. Sunulan model ile faz akimlarina
dayal1 olarak makine akisimin hesabi gergeklestirildi. C++ programlama dili kullamlarak

olusturulan model sonlu elemanlar yontemi ile de gergeklendi (Kokernak ve Torrey, 2001).

“Magnetik Kuplajli Sargilara Sahip Anahtarlamali Reliiktans Makinelerin Modellenmesi”
ismi ile, tam kutup adimli sargi yapisina sahip Anahtarlamali Reliiktans Motorun
modellenmesinde yasanan zorlugu asma yoninde Onemli bir c¢alisma yapildi Ak
halkalanmasinin makinenin tiim fazlannin iglevi olmasindan kaynaklanan yiiksek miktarda
dogrusal olmayan yapi, aki halkalanmas: ve akimin her stator disi bagina diigen aki ve
magneto motor kuvveti olarak ayristiriimasi ve bunlarm basit bir look-up tablosu ile modele
dahil edilmesi ile asildi. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile olusturulan modelin dogrulugu
gosterildi (Mecrow vd., 2001).

8/6 stator ve rotor yapisnda TKARM ‘un sargi sekli kaydinlarak, Kayan Kipli hiz kontrolu
gergeklestirildi. PI ve Kayan Kipli kontrol yontemleri bu sargi yontemine sahip motorda
karsilastirlarak artan parametre degisikliklerine kargt dayaniklihfin saBlandif gosterildi
(Ashour ve Williams, 2001).

Beraberinde getirdigi olumlu ve olumsuz yonleri ile aragtirmacilann tizerinde galistigy
TKARM, ortalama ¢ikig momentinde saglanan dnemli miktardaki artiga ragmen, beraberinde
getirdigi baza olumsuzluklardan dolayr bu dstiinligli tam olarak &n plana ¢ikamamustir.
Bunlardan ilki makinede iiretilen akimin sadece rotor konumuna ve bir faza degil aym
zamanda diger fazlara da bagh olmasindan kaynaklanan analitik modeldeki zorluktur ki bu
konuda yakin zamanda iki Snemli ¢aligma yapilmistir. Digeri ise zaten klasik ARM ‘da var
olan ve yeni sargl yapisi ile uyarmaya bagh olarak siddetini arttiran, faz gegisleri esnasinda
olugan momentteki dalgaliliktir. Su ana kadar tam kutup adimli sargi yontemine sahip ARM
ile ilgili olarak moment dalgalilifim azaltmak y6niinde herhangi bir ¢caligma yapilmanustir.

Calismamn hedefi TKARM ‘un moment dalgahilify sorununu ortaya koymak ve bu
dalgahlig/giriiltiiyli magnetik devre temelli bir ¢ahsma ile azaltmaktir. Bu amagla, Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ile makinenin modeli olusturularak analizi gergeklestirilmis ve
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motorun aki yolu haritasi gikartilmigtir. Daha sonra aym makine kisa kutup adimh sarg:
yapisina sahip klasik ARM olarak modellenip analiz edilmis ve ak1 yolu haritas1 ¢ikartilmstur.
Her iki aki yollarimin kargilagtiriimas: ile klasik ARM ‘da moment dalgahlifini azaltmak igin
uygulanan magnetik devre temelli yontemlerin tam kutup adimli ARM igin uygulanabilirligi

aragtirilmagtir.

Calismanin hedefine uygun olarak olusturulan diger tez boliimleri su sekilde gelismistir.
Ikinci boliimde tam kutup adimli Anahtarlamali Reliiktans Motor (TKARM) ‘un yapis1 ve

calisma ilkesi agiklanmigtir.

Ugtincii bsliimde TKARM ile kargilagtirma agisindan, kisa kutup adimli sarg1 yapisina sahip

klasik Anahtarlamali Reliiktans Motorun yapisi ve ¢aligma ilkesi agiklanmugtr.

Dérdiincii boliimde ise Sonlu Elemanlar Yonteminin (SEY) temel bagmtilari verilmis ve

magnetik analize uygulanmasi incelenmistir.

Besinci boliimde ise TKARM, SEY ile modellenmis ve analizi yapilmistir. Caligma

karakteristikleri bundan 6nceki ¢aligmalara uygun olarak elde edilmistir.

Altinci boliimde ise aym1 ARM, higbir parametresi degistirilmeksizin kisa kutup adimh sarg:
ile modellenmis ve esit kayiplara dayal: olarak analiz edilmistir. Ayrica ber iki sargi yapisina

sahip motorun aki yolu haritasi ¢ikartilarak karsilagtirlmastir.

Yedinci boliimde stator ve rotor kutup baslarinda tanimlanan parametreler ile kutup baglarina

degisik sekillerin verildigi farkli modeller olusturulmug ve moment dalgalili1 azaltilmagtir.

Sekizinci ve son boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis, bundan sonra yapilacak

calismalara 151k tutmasi agisindan bazi 6nerilerde bulunulmugtur.
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2. TAM KUTUP ADIMLI ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN YAPISI

2.1 Giris

Anahtarlamali Reliiktans Motorun performansini arttirmaya yonelik gahigmalar stirekli
aragtirmacilarin giindeminde olan bir konudur. Bu galigmalar uzun siireden beri devam
etmektedir. Gerek siiriicii devre iizerine gerekse motorun magnetik devresi tizerine yapilan
caligmalarda bir gok yontem denenerek performans yiikseltilmeye galisilmugtir. Ik olarak
hava aralig1 akisindan daha fazla yararlanmak amaci ile makine geometrisinde degisikliklere
gidilerek performans yiikseltilmeye galistimigtir. Bunun igin degisik stator ve rotor kutup
sekilleri incelenmigtir. Striicii devredeki kayiplan azaltarak performansi yiikseltmek bu yonde
yapilan ayn bir galigmadir. Sonralan makinenin sargi yapisina yonelik ¢aligmalar baglamigtir.

Cikis noktas: ise makinenin elektrik ve magnetik devresinden daha fazla faydalanma

diistincesidir.

Anahtarlamali Reliiktans ve Adim Motorlar1 su ana kadar her faz sargisinin tek bir stator disi
etrafina sarilmast ile olusan, kisa kutup adimli sargi kavramu ile ortaya kondu. Bu uygulama
ilé fazlar arasindaki kuplaj tamamen ortadan kalkmakta ve moment uyarilan fazlarin 6z
endiiktanslarinin rotor konumuna goére degigim oram ile tiretilmektedir. Her faz sargisi, 6z
endiiktansin yikseldigi kisim ile pozitif momente zamanin en fazla bir yarisi kadar katkida

bulunabilmekte ve dolayisiyla elektrik devresinin kullanimi oldukga yetersiz kalmaktadir.

Bu yondeki galigmalarda ilk olarak yardimci komiitasyon sargilan kullanildi. Bu sargilarin
kullamilmasindaki amag, iletimdeki bir fazin magnetik enerjisinin bir diger faza kismi
kuplajim saglamakti. Anahtarlama esnasinda, magnetik enerjinin bir kism1 anahtarin agiimasi
ile sonraki faza aktarilmakta idi. Klasik ARM ‘da bu enerji kaynaga geri verilmekteydi. Bu
amagla bir ve iki yardimci komiitasyon s"arglh makineler icin benzegimler ve deneysel
caligmalar yapildi. Sonug olarak performansin yiikseldigi fakat bununla birlikte moment
~ dalgaliliginin da arttig belirlendi (Liang vd., 1992). -

Mecrow tarafindan ortaya konulan sanm sekli ile bu yondeki ¢aligmalar farkl: bir boyut
kazand:. Ilave bir sargi kullanilmaksizin sarim seklinin basitge degistirilmesi sonucu makine
temel galigma ilkelerinde degigiklikler meydana gelirken, makine performansinda da olumlu
gelismeler meydana geldi. Makine fazlarinin pozitif moment Uretimine daha fazla katkida
bulunmas: saglanarak, elektrik ve magnetik devre daha verimli kullanildi. Anahtarlamalt



12

Reliiktans Motorda moment iiretiminin neredeyse tamam fazlar arasinda olugan karsit
kuplajin rotor konumuna gore degisim oranindan elde edildi. Boyle bir sargi yapisi ve
getirdigi degisiklikler aslinda Lawrenson ve Hughes tarafindan 1980 ile 1976 yillarinda
gerceklestirilen ve ARM iizerine temel sayilabilecek iki onemli g¢alismaya ilk bakista ters
diiser gibi goziikse de aslinda dyle degildir. Hatta bu ¢aligmalardan ikincisinde li¢ fazh tek
yonlii uyarmal makineler igin fazlar arasindaki karsit kuplajin moment temel bilesenini nasil
azalttifimi gostermekte idi. Oysa yeni sarg! yontemi ile momentin neredeyse tamaminin kargit
kuplajlardan elde edildigi ve fazlara ait 6z endiiktanslarin uygun motor boyutlan segildiginde

yaklagik olarak sabit kaldig1 gosterilmigtir.

Su ana kadar yapilan ¢aligmalarda iki farkli isim kullaniimaktadir. Bunlardan ilki Kargit
Kuplajli Anahtarlamali Reliiktans Motor “Mutually Coupled Switched Reluctance Motor” bir
diger ise Tam Kutup Adimli Anahtarlamali Relilktans Motor “Fully-Pitched Switched
Reluctance Motor” seklindedir. Yapilan galigma boyunca konuyu daha iyi ifade ettigi igin
bunlardan ikincisi kullanilmis ve TKARM olarak kisaltilmistir.

2.2 TKARM ‘un Temel Cahsma flkesi

Tam kutup Adimli Anahtarlamali Reliiktans Motor bir dereceye kadar klasik ARM ‘un
degismis yeni halidir. Sekil 2.1 ile genel yapisi verilen TKARM ‘da, klasik ARM ‘un yapisal
iistiinliiklerinin ¢ogu muhafaza edilmistir (Kokernak ve Torrey, 2001).

Stator Niivesi

Stator Kutubu

Sekil 2.1 TKARM ‘un genel yapist
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Sarg: yapisi ve buna bagh olarak uyarma yapisimn degismesi ile birlikte ¢aligma ilkesinde de
onemli degisiklikler meydana gelmektedir. Sirasi ile sargi yapisi, moment iiretimi gibi

konular incelenmigtir.

2.2.1 Sarg: Yapisi

Yeni makinede sargilar tam kutup adiml sarg1 yapisina sahiptir ve tiim olugu kaplamaktadir.
Sekil 2.1 ‘de gosterildigi gibi olugu kaplayan sargilarin kargilikli olanlar1 makinenin bir fazim
olugturmaktadir. Her “t” aninda makine fazlarindan en az ikisi iletim konumundadir. Bu sarg
yapis1 6/4 stator ve rotor kutup yapisina sahip motorda incelenmigse de ayn1 sarim sekli diger

stator ve rotor kutup yapisina sahip motorlar i¢inde uygulanabilmektedir.

Sekil 2.2 ise bir fazi uyanilmig klasik ARM sargr yapisim gostermektedir. Diger iki fazin
uyanlmasin S; ve S, stator kutuplan iizerinde enerjilendirilmis fazin aki halkalanmasi

tizerine herhengi bir katkis1 yoktur.

Sekil 2.2 Klasik ARM sarg yapisi

Fazlar arasinda tam bir dekuplaj olustugu ¢ok agik bir gekilde goriilmektedir. Bu yiizden, yani
fazlar arasindaki nihai dekuplajdan dolayi, makinenin sargilarinin ancak tigte biri S; ve Sq
stator digleri lizerinde uyarma saglamak amaciyla kullamlabilmektedir. Zaman agisindan
olaya bakacak olursak, makine dénerken pozitif moment {iretimi i¢in herhangi bir faz sargisi,

dénme periyodunun ancak 1/3 ‘i oraninda uyarilabilmektedir.
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Sekil 2.3 TKARM sargi yapisi

Sekil 2.3 ile verilen tam kutup adimli sarg: yapisinda ise yine stator digleri S; ve S4’ti uyaran
sargl yapisi gOsterilmektedir. Dikkat edilirse aym stator kutuplarini uyarmak igin iki faz
iletimde bulunmaktadir. Bagka bir deyisle aki halkalanmasina her faz donme periyodunun 2/3
“ii kadar katkida bulunmaktadir. Sargy yapisimn gergeklestirilmesi ile iki kat bakir alamm
uyarmak miimkiin olmaktadir. Bu sarg1 seklini olugturmak iki sekilde miimkiindir. Bunlardan
ilki iki kisa adiml1 sargmin oluk igine yanyana yerlestirilmesi ile digeri ise olugu kaplayacak
tek parga stator sargisimn tiim oluBu kaplayacak sekilde yerlestirilmesi ile gergeklestirilir. Ik
sarim sekli uyarma agisindan asimetrik bir yapiya sahip olacag igin tercih edilmemektedir
(Mecrow, 1993).

Makine doéner iken, her bir “t” zamam aninda pozitif moment iiretimini saglayacak uygun
stator dis ¢iftlerinden hangilerinin uyanilacagim denetlemek.gerekmekitedir. Ug fazli makine
i¢in simetrik galigma, tiim fazlarn tek yonlii akim tasimalart durumunda miimkiindiir. Dért
fazh makine igin simetrik galigma ancak ¢ift yonlii akim yapis: ile elde edilebilmektedir.
Uyarma yapilan ilerliyen kisimlarda incelenmistir.

2.2.2 Endiiktans Yapisi

Makinenin ¢alisma ilkesinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 6z ve karsit endiiktanslarmin rotor
konumu ile degigimini incelemenin faydah olacag: diitiniilmektedir. Sekil 2.4 6/4 stator ve
rotor kutup yapisina sahip klasik ARM “un fi¢ fazh sarg1 yapisim ve $ekil 2.5 ise tek yo6nli

uyarma ile olugan 6z endiiktans degisimini géstermektedir (Ozoglu, 1999).
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Sekil 2.4 6/4 Klasik ARM tig faz sarg: yapisi

Faz A

Faz B

Faz C

0 | - »
30 60 90 120 150 210 240 270 300 330 360 9

Sekil 2.5 Klasik ARM ‘da 6z endiiktans rotor konumu degisimi
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Kolaylik olmasi agisindan, doymanin ihmal edildigi niiveye sahip olunan idealize edilmis
durumu gbéz Onitine alalim. Her 30° ‘lik zaman aralifinda makine {i¢ fazinin 6z
endiiktanslarindan ilki azalma y®niinde, ikincisi artma yoniinde oldugu ve sonuncusunun ise
sabit kaldifi goriilmektedir. Herhangi bir faz sargisi, endiiktansin sabit kacak degeri arti
bilyiik bir bilesenden olugmakta ve asagidaki ifade ile gosterilmektedir (Mecrow, 1993).

faz = L1 Tl G 2.1)
Bu ifade de bir fazin toplam endiiktans1 Lg,, kacak endiiktansi Lj, sanm sayis1 N ile
gosterilmektedir. By akimin akacagi fazin olugturacagi aki yolu {izerindeki stator ve rotor
dislerinin ortlisme uzunlugu, G hava boslugu uzunlugudur. Denklem 2.1 ‘de sargi sonu
etkileri ve atesleme ihmal edilerek kaba bir yaklagim yapilmaktadir. Bi.’nin boyutu belirli bir
rotor konumu i¢in Sekil 2.6 ‘da verilmektedir. Kolaylik olmasi igin, bu gekil stator dis
genisliginin rotor dis genisligine ve stator dis genisliginin stator oluk genisligine esit oldugu
kabul edilmektedir. 6-4 makine igin B ‘nin, stator kutuplarn ile iki rotor kutubunun 6rtti$me.

uzunluklari olan x ve y ‘nin toplam1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.6 Ortiisme uzunlugu B1.’nin boyutu

Rotor donerken Bp’nin nasil degistigini inceleyelim. Agik bir sekilde goriilmektedir ki bir
rotor kutubu hizalanmaya girerken digeri ¢ikmaktadir. By, rotor konumundan bagimsizdir. Bu
makine igin B her zaman bir stator kutup genisligine esittir. Sonu¢ olarak her fazin 6z
endiiktansinn rotor konumu ile degismedigi ve klasik ARM ‘da en biiyiik hizalanma degerine
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esit oldugu acikca goriilmektedir. Fazlar arasindaki karsit endiiktans ifadesi de, 6z endiiktans
ifadesine benzer sekilde ¢ikartilabilir. Ornegin, My, karsit endiiktansim inceleyelim. Faz a
‘daki pozitif akim, Ss, Sa, S5 stator digleri tizerinde dis eksenel tarzda bir mmk liretir. S4 ve Ss
‘teki aki b faztm negatif olarak halkalamasina karsin S3 ‘teki aki pozitif olarak halkalar.
Dolayisi ile By= x-y ‘dir. Benzer ifade karsit kuplaj i¢in de yazlabilir (Mecrow, 1993).

Nza.BM

ab Po 2.G 2.2)

M

Denklem 2.2 ile elde edilen ifadede By ‘den dolayr Mg, karsit kuplaj endiiktansinin rotor
konumu ile degistizi goriilmektedir. M,, karsit kuplaj endiiktansinin degisimi, aki
halkalanmasi ile de aciklanabilir. Sekil 2.7 stator ve rotor kutuplar1 diiz hale getirilmis
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Sekil 2.7 TKARM “da aki rotor konumu degigimi

|




18

motorda, a-b fazlarin iletimde oldugu durum bagka bir deyisle Mz, ‘nin elde edilmesi i¢in aki
degisimini gostermektedir. B fazinin makine d6nerken iletime alinacag1 ve pozitif yon olarak

yukaridan agag1 yoniin segilecegi kabul edilmektedir.

En iistteki kisimda, B fazindaki akim nedeni ile A fazim halkalayan aki negatiftir. Hatta bir
sonraki ¢izimden goriildiigii gibi, hizalanmaya gelirken bile negatif halkalanma devam eder.
Fakat digiincii stator kutubu rotor ile hizalanmaya gelirken durum degisir ve A fazim
halkalayan aki pozitif bir deger alir. Béylece ortaya ilging bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Tek
yonlii bir akim tarafindan olugturulan aki, rotor konumuna gore bir faz negatif olarak
halkalarken diger faz1 pozitif olarak halkalayabilmektedir. Bu durumda karsit endiiktansin

negatif ve pozitif degerler arasinda degistigi sonucuna varilir. Boyle bir yaklagim makinenin

tiim karsit enditktans egrileri i¢in diger fazlara da uygulanabilir (Kokernak, 1997).

incelenen 6-4 ‘lik makine 6rneginde, Sekil 2.8 ‘de verildigi gibi fazlar arasindaki karsit
endiiktanslar 30° ‘lik doniis i¢in azalmakta, bir sonraki 30° ‘lik doniigte sabit kalmakta,
sonraki 30°’lik doniiste ise yiikselmekte ve boylelikle periyodunu tamamlamaktadir. Yeni
sargl yontemine sahip motorda iiretilen aki sadece bir fazin ve rotor konumunun iglevi degil

ayn1 zamanda diger fazlarinda ilevidir. Bu durum makinenin analitik modelini oldukg¢a

A L1,

\j

M,

VANVANEN
O\
A\,

Mbc

\
NIVARNVAR

JANYANY
/ N\ \ /e

Sekil 2.8 TKARM ‘da karsit ve 6z endiiktans rotor konumu degigimi
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karmagik hale getirmigtir. Bir diger yeni durum ise karsit endiiktanslarin rotor konumuna gére
degisim orani, 6z endiiktansin klasik ARM ‘da rotor konumuna goére defisim oranmin

yaklagik olarak iki kat1 kadardir (Mecrow, 1993).

2.2.3 Moment Uretimi

TKARM ‘da moment iiretim sekli klasik ARM ‘dan farkli bir yapiya sahiptir. Yeni sarg
yapsi ile yukandaki kisimlarda agiklandiga iizere endiiktans egrisinde meydana gelen dnemli
degisiklik momet iiretimine de yansimaktadir. Ug fazli bir Anahtarlamali Reliiktans Motorun
en genel moment ifadesi Denklem 2.3 ‘de verilmigtir. Klasik ARM “da fazlar arasinda olusan
kuplaj ihmal edilebilecek seviyede oldugu igin bu kuplajlardan elde edilecek moment tiretimi

de ihmal edilecek seviyededir.

dL dLy

_._a+li2
d 2b do

1 ZdLC .. dMab . . .. nda
+—1p —=+14,4.1 +1, .1 Flpdy —== 2.3
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Boylece Denklem 2.3 ‘teki son ii¢ terim genellikle ihmal edilebilecek diizeydedir ve ihmal
edilir. Klasik ARM ‘da moment ifadesi,

7=1pd (2.4)
2 do

haline gelir. Dolayisi ile iiretilen moment, 6z endiiktansin rotor konumuna gore degisim orani
ile akimin islevidir. Dikkat edilirse her stator fazi, pozitif moment iiretimine ancak elektriksel
periyodun 1/3 “ii oraninda katkida bulunabilmektedir. Bu durum makine elektrik ve magnetik

devresinin yeterince verimli kullamlamadig1 anlamina gelmektedir.

TKARM ‘da ise 6z endiiktansin rotor konumuna gére degisimi yaklagik olarak sabit oldugu
icin Denklem 2.3 ‘teki ilk ii¢ terim sifir olacaktir. Boylece yeni sarg: yapisina sahip motorun

moment ifadesi Denklem 2.5 “teki gibi olur.

dMab
de

dM,
do

dM¢,

o (2.5)

Bu durumda her faz, pozitif moment {iretimine elektriksel periyodun 2/3 “li oraminda katkida
bulunmaktadir. Makinenin elektrik devresinden daha fazla yararlanmak miimkiin olmustur.

Motorda elde edilen moment, fazlar arasinda olusan karsit endiiktanslarin rotor konumuna
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gére degigim oram ve akumun iglevidir. Denklem 2.5 ve Denklem 2.4 kargilagtinldifinda,
TKARM ‘da iiretilen moment klasik motorun tam dért kati oldugu goriilmektedir. Fakat bu
dért katlik oran ideal durum i¢in gegerlidir ve gergekte doyma ve kayiplardan dolay: bu fark
oldukga azalmakta ve oOnceki yapilan g¢aligmalara gore %20-30 arasinda bir deBere
diismektedir (Mecrow, 1993), (Clothier, 1999). Bu deger esdefer motorlar ile
karsilagtinldiginda ok 6nemli bir istiinlik olarak dikkat ¢ekmektedir. Denklem 2.5 ‘teki
moment {iretim mekanizmasinin c¢aligmasi, motorun uyarma yapisina gére degismektedir.
Bundan sonraki kisimda degisik uyarma yapilan ve bunlara ait moment iiretim sekli

incelenmigtir.

2.3 TKARM ‘da Uyarma Yapilan

Kullamlan uyarma yapisina gére TKARM ‘da momentin elde edilme sekli ve ortalama ¢ikis

degeri degismektedir. Makine fazlarina uygulanan uyarma yapis;
- Tek yonlii
- Cift yonlii iki fazh
- Cift yonlii ti¢ fazli

olmak iizere iige ayrilmaktadir. Her birinin uygulanmasi halinde aki dagilimi ve momentteki
dalgalilik oram degismektedir. TKARM ‘un performansi fizerinde 6nemli bir etkiye sahip bu

uyarma yapilari, bundan sonraki kisimlarda genis bir sekilde incelenmigtir.

2.3.1 Tek Yonlii Uyarma Yapisi

Sekil 2.9 ‘da uyarma yapisi ve sargi yapisina gore endiiktans degisimi verilmektedir.
Herhangi bir “t” zamaninda iletimde bulunan iki faz pozitif isaretlidiz ve her faz 60° iletimde
kalmaktadir, TKARM ‘da momentin elde edilme bagintist Denklem 2.5 ile verilmigti. Bu
denklem incelendiginde faz akimlarinmn pozitif olmasi veya bagka bir deyisle aym isaretli
olmas1 durumunda pozitif moment sadece kargit kuplajlarin arttif1 yani rotor konumuna gore

tiirevinin pozitif oldugu bslgede tiretilmektedir.

flk zaman aralig: olan 0-30° ‘ye baktiimizda a-c fazlan iletimdedir ve bu iki faz arasinda
olugan karsit kuplajin rotor konumuna gére degisimi pozitif oldugu igin pozitif moment bu
bolgede elde edilmektedir. Karsit kuplaj degigiminin negatif oldugu bdlgede aym fazlar

uyarilmaya devam edilirse makine negatif moment {iretmektedir.
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Sekil 2.9 Tek yonlii uyarma yapisi ve endiiktans degisimi

2.3.2 (Cift Yonli Uyarma Yapisi

Bu uyarma yapisinda akimlar 60° iletimde kalmakta, 30° kesimde kalmakta ve 60° ters
polariteli olarak tekrar iletime girmektedir. Iletimde bulunan fazlardan birisinin pozitif
digerinin negatif isaretli olmasi halinde pozitif moment {iretimi igin farkli bir durum ortaya

cikmaktadir.

Denklem 2.5 g6z oniine alindiginda pozitif momentin iretilmesi i¢in karsit kuplajin rotor
konumuna gore degisim oraninin tiirevi negatif olmalidir. Sekil 2.10 ile verilen uyarma
yapisinda ilk zaman aralig1 0-30° ‘yi gz 6niine aldlgmuzda b-c fazlan iletimdedir ve pozitif
moment My, karsit endiiktansindan elde edilmektedir.
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Sekil 2.10 Cift yonlii iki fazli uyarma yapis: ve endiiktans degigimi

2.3.3 Cift Yonli Ug¢ Fazh Uyarma Yapisi

Sekil 2.11 ile gosterilen sonuncu uyarma yapisinda ise akimldr 90° pozitif igaretli olarak
iletimde kalmakta ve 90° negatif polariteli olarak tekrar iletime girmektedir. Bu uyarma
yapisinda yine pozitif moment elde edilis mekanizmas1 degismektedir. Karsit endiiktanslarin
rotor konumuna gore degisim orani tiirevinin hem negatif oldugu hem pozitif oldugu bélgede
pozitif moment elde edilebilmektedir. Yine ilk zaman aralig1 olan 0-30° ‘yi inceledigimizde a
faz1 negatif, b faz1 pozitif ve ¢ faz1 yine negatif isaretli olarak iletimdedir. Denklem 2.5 ‘e
gore pozitif moment, a-c fazlar1 negatif oldugu i¢in My karsit enditktansimn yiikselen yam ile
ve b-c faz akimlar1 ¢arpim negatif oldugu igin My karsit endiiktansinin azalan yam ile
tiretilmektedir.
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Sekil 2.11 Cift yonlii ii¢ fazh uyarma yapisi ve endiiktans degisimi

24 TKARM ‘da Siiriicii Devrenin incelenmesi

Anahtarlamali Reliiktans Motor siiriiciilerinde 6zel yapilar olmasina ragmen en fazla
kullanilan siiriicii devresi asimetrik yan koprii devreli stirtictidir. TKARM ‘un akim ve
gerilim dalga seklinde, periyodun ortasinda gerilimin uygulanmadi fakat akimm aktig1 bir
zaman aralif1 vardir. Bu aralikta akan akim bir kontrollu gii¢ elektronigi devre elemam ve bir
serbest gegis diyodu iizerinden ilave kayiplar meydana getirerck akar. Asimetrik yan koprii
siiricii devresi Sekil 2.12 ‘de verilmigtir. Bu konu iizerine yapilan ayrintii galigmalar,
bahsedilen siirliciinin TKARM ‘da kullamilmas1 sonucu kayiplarin klasik ARM ‘dakine
oranla yaklagik olarak %100 arttigim gostermekte ve kayiplan azaltmak amaci ile gesitli
siirticii devreler 6nerilmektedir (Clothier, 1999), (Mecrow vd., 1998).
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Sekil 2.12 Asimetrik yan koprii siiriicti devresi

Bunlardan birisi Sekil 2.13 ile gosterilmektedir. Makine fazlarinin tiggen olarak baglandig:
tam kopriilii bu siiriicii devresinde diyotlar sargilara seri olarak baglanmaktadir. Hat akimlar
faz akmmlarmin farki olacag: i¢in devre elemanlarindan gegen akimin tepe deferi asimetrik

yan kopriiden gecene yakin olacaktir dolayisi ile kayiplarda benzer olmaktadir.

Sekil 2.13 Dilsiik kay1pl tam koprii siirtici devresi

TKARM ‘un siiriicii devresini, klasik ARM ‘un siirticii devresi ile karsilagtiracak olursak
asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

= Akim kotrollu ¢aligmada istenilen belirli bir moment degeri i¢in, TKARM ‘da ihtiyag
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duyulan faz bagsina mmk degeri klasik motordakinin yaris1 kadardur,

Gerilim kontrollu ¢alismada ise TKARM igin ihtiyag duyulan aki degisimi tepe degeri,
klasik ARM ‘dakinin iki katidir.

Yukandaki iki agiklama birlestirilebilir. Yani TKARM eger ARM ‘un yarist miktarda
bir sarim sayisina sahip ise ancak bu sartla akim kontrollu galismada siirfictideki
akimin tepe degSeri ve gerilim kontrollu caliymada gerilimin tepe degeri aym

olmaktadir.

TKARM “da her faz periyodun 2/3 ‘i kadar iletimde kaldig: i¢in toplam doniistiirticti
kayiplart yaklasik olarak %100 fazladir.
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3. KLASIK ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN YAPISI

3.1 Giris

Kendisine 6zgii olumlu ve olumsuz yanlar ile uzun siiredir aragtirmacilarin ilgi konusu olan
Anahtarlamali Reliiktans Motor son derece basit bir yapiya sahiptir. Elektronik kontrollu
olmasindan dolay:, yar iletken teknolojisinde 1970 ‘li yillarda baglayan gelismelere kadar

iizerinde pek fazla galisma yapilamadi.

1980 yilinda Leeds Universitesinde Lawrenson ve galisma gurubunun Reliiktans Motorlar
tizerine gerceklestirdikleri kapsamli bir ¢alismadan sonra aragtirmacilar bu motof izerine
yogun ilgi gosterdiler. Ticari amagh olarak ilk Anahtarlamali Reliiktans Motorlari, 1983
yilinda Oulton Drives Ltd. lisansi ile Tasc Drives tarafindan Ingiltere’de iiretilmeye
baslanmistir. Bu motorlara 1980 yillanindan 6nce, makinenin yapisindan kaynaklanan, faz
endiiktanslarinin degisken olmasindan dolay1 “Degigen Reliiktansli Motorlar” denmekteydi.
Motorun gii¢ elektronigi ile birlestirilmis tasannmindan sonra faz sargilannin yan iletken
anahtar elemanlar tarafindan devreye alimp ¢ikarilmasindan dolayi, “Anahtarlamal1 Reliiktans
Motoru” adi daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Derdiyok, 1996). Sekil 3.1 ‘te 6/4
stator ve rotor yapisina sahip ii¢ fazh klasik ARM gosterilmektedir (Kokernak ve Torrey,

2001).

Stator Niivesi ' '.' Stator Kutubu

Sekil 3.1 Klasik ARM genel goriiniimit
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3.2 Klasik ARM Temel Cahsma ilkesi

3.2.1 Sarg Yapisi ve Geometrik Ozellikleri

Anahtarlamali Reliiktans Motoru (ARM) yap1 bakimindan hem Adim Motorlarina hem de
gikik kutuplu senkron motorlara benzer. Hem rotor hem de stator gikik kutuplara sahiptir. Bu
geometrik yapisindan dolayr “sift ¢ikikl’” (double salient) elektrik motorlar1 olarak ta
adlandirihrlar. Stator ve rotor niivelerinin her ikisi de, imalat uygunlugu ve demir kaybim
azaltmak igin, ince yaprak halinde lamine saglardan imal edilirler. Rotorun gikik kutuplarinda
herhangi bir sarg,, kisa devre halkasi veya miknatis bulunmamaktadir. Statordaki ¢ikik
kutuplar, herhangi bir dc makinenin alan sargilan gibi basit sekilde, ince telli sanmlardan
olusan yogun sargilar tagirlar. Bunun sebebi herhangi bir faz uyanldiginda ortaya ¢ikan
magnetik alan kuvvetinden daha gok faydalanmaktir. Aym Adim Motorlarinda ayn ayn
uyarilan bobinlerin her bir kiimesinin bir faz olarak goz oniine alindig1 gibi, ARM ‘larda da,
statorun her bir ¢ikik kutbu bir faz olusturur. Genellikle gosterimin basit olmas: agisindan
Sekil 3.2 ‘de oldugu gibi bir kutba ait faz sargis1 gosterilir. Benzer sargilar, fazlar1 olugturan

diger kutuplar iizerinde de bulunmaktadir.

Sekil 3.2 Bir faz1 uyarilmig 6/4 klasik ARM

Anahtarlamals reliiktans motorlarinda aym eksende bulunan karsilikli kutuplarda aym ydnde
sanil olan iki bobin, bir faz sarimi olusturmak icin seri baglamrlar. Stator kutbu etrafina
sarilan ve Sekil 3.2 ile gosterilen bir fazi uyarilmis, ii¢ fazh 6/4 stator ve rotor yapisina sahip

motorun sarg1 yapist, “kisa kutup adimli” sarg1 veya “klasik sargi” olarak isimlendirilir. Bu
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kisa kutup adiml1 sargi yapisindan dolay1 fazlar arasinda herhangi bir kuplajin olugmasi s6z
konusu degildir. Bu motorlar stator-rotor hava araliginin sahip oldugu geometrik yapidan
dolay1 relitktans prensibine gore ¢aligirlar ve bundan dolay: “Relitktans Motoru” denilmigtir.
Bu motorlardan en fazla kullanilanlan stator/rotor kutup oranlar1 8/6 ve 6/4 olanlardir. Ancak
6/2 ve 12/6 oranlan da seyrek olarak bulunmaktadir. Kutup sayisimn segiminde kullanim

amaci 6n plana ¢ikmaktadir.

Eger yiiksek moment elde etme amaci dncelikli ise 8/6 ve 6/4 gibi stator-rotor kutup sayilar
birbirine yakin olan makineler segilir. Eger yiiksek hiz elde etme oncelikli ise bu durumda
stator-rotor kutup sayilar1 birbirinden daha farkli olan 6/2, 12/6 vb., yapilar segilir. Ayrica,
asenkron motorlarda oldugu gibi, aki degisiminin ¢ok fazla olmamast igin ve rotor ataletini
yenerken motor kalkiginin daha az titresimli olmasimi saglamak igin rotor hafif eksenel

kayiklikta imal edilir.

ARM ‘lar stator kutup sayisi, rotor kutup sayisindan farkli olacak sekilde tasarlanirlar.
Motorlarmn herhangi bir konumdan kalkis yapabilmesi ve siirekli ddnmeyi saglamasi igin bu
durum gereklidir. Motor geometrisinde bu amag igin stator kutup sayisi rotor kutup sayisindan
fazla segilir. Genelde, rotor kutup sayisimn miimkiin oldugu kadar az sayida olmasi,
anahtarlama frekansim ditsiik kilmak agisindan faydali olabilir. Ancak, bu gerekli kalkig
momentine ve ters yonde calismaya etki eder. Stator ve rotor kutuplarimn say1si, faz sayisi ve
her stator kutbunun dis sayisi dikkate alinmasi gereken baslica tasarim parametreleridir.
Aynica negatif moment tiretiminden kurtulmak veya her fazin pozitif ve negatif moment
iiretme bélgelerinin ayrilmas: i¢in rotor kutuplarimn eni, stator kutuplarinin eninden daha

genis yapilir.

3.2.2 Temel Cahyma ilkesi

Anahtarlamal Reliiktans Motor rotorundaki bir ¢ikik kutbun statorundaki sarg: ile uyarilan
kutup tarafindan, elektromiknatista oldufu gibi, magnetik reliiktansin en kiigtik olacag:
konuma cekilmesi ile doner. Stator kutuplar sirasiyla uyarilir ve her seferinde bagka kutuplar
¢ekilerek dosnme devam eder. Bu g¢ekme islemi, uyarma akimimn her seferinde aym yonde
uygulanmasi ile yapilabildiginden ve kullamlacak dontistirticide akim y&niiniin
degistirilmesine gerek olmadigindan dolay: doniistiiriicideki yan iletken anahtar sayisi diger
elektronik kontrollii motorlara gére yar yariya azalir. Ayrica motorun ¢ikis giiciiniin yiiksek
olmasi, ozellikle yiiksek verimi ve fiyat avantaji ile alternatif ve dogru akim motorlanimn
karsisinda giiclii bir segenek olugturmaktadar.
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Sekil 3.3 Klasik ARM ‘un degisik konumlarina ait 6z endiiktans ve moment degisimi

Sekil 3.3 ile verilen bir faza ait 6z endiiktans-rotor konumu degisimini incelendiginde degisik

calisma bolgeleri goriilmektedir (Ozoglu, 1996). Bu bolgeler:

(I) Bolgesi : Kutuplarin ortalanma konumuna ait bélge (En kiigiik endiiktans)

(I1) Bolgesi : Ortalanma-hizalanma konumuna gelirken ki bolge (Endiiktansta artma)

(IINBolgesi : Hizalanma konumu (En biiylik endiiktans)

(I1") Bélgesi : Hizalanma-ortalanma konumu (Endiiktansta azalma).

Bolge I ‘de 6z endiiktans egrisi sabit oldugu igin moment {iretimi yoktur. Bolge II ‘de ise 6z
endiiktans arttif1 i¢in bu bélgede pozitif moment iiretilmektedir. Bolge III ‘te ise yine moment
tiretimi sifirdir. Bolge II' ‘de 6z endiiktans egrisi azaldify i¢in bu bolgede negatif moment
tiretilmektedir. Bolge I' ile gosterilen aralikta yine 6z endiiktansin rotor konumuna goire

degisimi sabit oldugu igin bu bslgede moment liretilmemektedir.

Denklem 2.3 ‘te verilen Relilktans Motorlarin  en genel moment ifadesini goz Oniine
aldigimizda, kisa kutup adimh sargi yapisina sahip klasik ARM ‘da karsit kuplaj degerleri

stfir oldugu igin s6z konusu denklemin son iig terimi ihmal edilmektedir. Bu durumda klasik
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ARM icin genel moment ifadesi Denklem 3.1 ‘de verilmektedir. ARM ‘un momenti akimin
yonii ile degil sadece genligi ile degisir. Akim, eger endiiktansin artma y6niinde uygulamirsa
moment pozitif, eger azalma yéniinde uygulanirsa negatiftir. Bagka bir ifadeyle Anahtarlamali
Reliiktans Motoru generator olarak da kullamilabilir veya elektriksel frenleme &zelligine
sahiptir. Akim y6niiniin degistirilmesine gerek olmayisi nedeniyle bu motorun elektronik
kontroliinde kullanilacak ceviricideki yar iletken anahtar sayis1 diger motor tiirlerine nazaran
yar1 yariya azalir. Akim darbelerinin, endiiktansin hangi degisim bolgelerinde uygulanacagini

tesbit etmek gerekir. Bunun igin bu bolgelere ait rotor konumunun () bilinmesi gerekir. Bu

yiizden rotor miline optoelektronik veya hall effect tiirli bir konum algilayicist baglanmalidir.

3.3 Klasik ARM ‘un Matematiksel Modeli

ARM ‘un ¢alisma karakteristikleri ¢aligma bolgesinden oldukea etkilenmektedir. Dogrusal
bslge ve dogrusal olmayan bolgede calisma durumlarinda doymadan kaynaklanan farklilik
bulunmakta ve bu farklilik makinenin matematiksel modeline de etkimektedir. Dolayis: ile

ilerliyen kisimlarda her bolgeye ait matematiksel model ayn ayr incelenmektedir.

3.3.1 Dogrusal Bolgenin Matematiksel Modeli

Doymanimn gergeklesmedigi yani dogrusal bolgede ¢alisan ARM, aldigi enerjinin yansini
mekanik enerji olarak miline verirken yanisim da kaynaga geri aktarmaktadir. ARM ‘un
¢alisma ilkesini daha iyi anlamak igin, aki ile akim (A =f(i)) arasindaki iliskiye bakmak
faydal1 olmaktadir.

Motor kiigiik yﬁklérde diisitk akimlar g¢ekecegi igin, stator ve rotor kutuplarimn kargilikli
oldugu hizalanma konumu ile ortalanma konumlarinda aki ile akim arasindaki iliskisi
dogrusal olacaktir. Sekil 3.4 ‘te verilen aki halkalanmasi~akim iligkisinden yola gikilarak, bir
faza iligkin matematiksel model olusturulmaktadir. Her fazin birbirine esdeger oldugu
varsayim ile faz sayisindan bagimsiz, bir faza ait model olusturulmustur. Motor elektriksel

parametreleri ile elektriksel giris igin,

v=r.i+& (3.2)
dt
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Sekil 3.4 Klasik ARM ‘da dogrusal bélgeye ait aki akim degigimi

yazilabilir. Halkalanma akis1, A=f(i,0) oldugu i¢in,

dr(i,0) _ dr di  di db (3.3)
&t di dt do dt

seklinde yazilabilir. Doymanin olmadigi magnetik malzeme i¢in ise,

A =L-i (34
olmak tizere ve ®=d0/dt alinmak suretiyle,

dA(i,0) i dL (3.5)

T, .— ¢ ——C)

dt dt do

seklinde yazilabilir. Bu denklemin sag tarafindaki ikinci terim “o” agisal hizinda sargida
endiiklenen gerilimi, bagka bir deyisle elektromagnetik kuvveti (emk) gostermektedir. Sonug
olarak elektriksel giris i¢in,

v=ri+L-341. %, (3.6)
dt do

yazilabilir. Bu ifade “i” akimu ile garpilarak elektriksel giris giict,
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vi=R-2+L-i- 34328 (3.7)
d dt

olarak yazilabilir. Magnetik alanda depo edilen enerji ifadesi, aki halkalanmasi—akim
iliskisinden yola gikilarak,

Ll (3.8)
seklinde olup, buradaki L ve i zamamn islevidir. Magnetik enerjideki degisim igin,

ﬂ_i L-i? (3.9)
dt  dt| 2 )

temel bagintis1 yazilir ve gerekli matematiksel islemler yapilarak asagidaki ifade elde edilir.

dw _, .di 1, dL (3.10)

o w2 Tae

Denklem 3.7 *deki ifade Denklem 3.11 gibi diizenlenebilir.

2
vizr-2+ 3L 1 pdb
dt} 2 2 do

(3.11)

Bu gii¢ ifadesinin sag tarafinda ti¢ farkli terim goriilmektedir. Bunlardan birincisi, sarg
direncindeki bakir kayiplarm, ikincisi magnetik alandaki depolanan enerjideki artigi,
igiinciisti ise elektriksel giristen alnarak mekanik enerjiye doniistiirtilen giicti gdstermektedir.

Ugiincii terimden modelde mekanik g1kis olarak yer alan momentin ani degeri,

m=Ll.2.4 (3.12)
2" T30

olarak ifade edilir. Olusturulan bu model bir faza aittir ve diger fazlan da i¢ine alacak sekilde

genigletilebilir.

3.3.2 Dogrusal Olmayan Bélgenin Matematiksel Modeli

Faz akiminin yitksek degerleri icin ARM ‘un sa¢ malzemesi, magnetik olarak hemen hemen
her zaman doyma etkisi altindadir. Doyma etkisinin motora olduk¢a faydasi oldugu
gorilebilir. Magnetik doymanin makineye faydalarimi incelemek igin, doymadaki ARM ‘un

aki ile akim iliskisini gosteren egrilerin incelenmesi gerekir.
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Sekil 3.5 ‘de motorun doymali galigma durumunda magnetik alanda depolanan enerji (W,,)
ile mekanik enerjiye doniitiiriilen (W’ ) ko-enerji arasindaki iligki gﬁrﬁlmektedir. Dogrusal
bolgede galisan bir ARM ‘un magnetik alanda depolanan enerjisi (W, ) ve ko-enerjisine
(W) esit idi. Ancak dogrusal olmayan bolgede galisan ARM ‘un magnetik alanda depolanan
enerjisi (W, ), ko-enerjisinden (W.) daha kiigiiktiir. Bir baska deyisle dogrusal olmayan
bolgede calisgan ARM kaynaktan aldigi enerjinin biiyilk bir kismim mekanik enerji olarak

motor milinden verebilmektedir (Stephenson vd., 1989).

A=L-

o
Sekil 3.5 Klasik ARM *“da dogrusal olmayan bélgeye ait aki akim degisimi

Ideal olarak doyma bélgesinde ¢alisan bir ARM, dogrusal bélgede calisan bir ARM ‘a gore
iki kat daha biiyiik mekanik momente sahiptir. Ideal olarak doymal bslgede ¢alisan bir ARM
aldig1 enerjinin hepsini, mekanik enerji olarak ¢ikis vetebilir. Fakat dogrusal ¢alismada ARM
aldigx enerjinin %50 ‘sini mekanik enerji olarak kullanmakta, %50 ‘sini de kaynaga geri
aktarmaktadir. Dogrusal bolgede galisan bir ARM ‘un, doymada ¢alisan bir ARM “una gore
daha biiyitk KVA/KW ihtiyac1 oldugu gésterilmigtir (Miller, 1985). Boylece doymal1 bolgede
calisan bir ARM dogrusal bolgede ¢alisana gore, daha kiigtik giiclii bir doniistiiriiciiye ihtiyég:
duymaktadir. ARM ‘un bir fazina ait esdeger devre ele alinarak motorun doymali bolgede
calismas1 durumunda denklemlerin nasil degistigi gosterilmektedir. Motorun bir fazina ait
esdeger devre Sekil 3.6 ‘da verilmigtir (Derdiyok, 1996). “V” sargi gerilimini, “i” sarg
akimini, “R” sargi direnci, L(G, i) sarg1 endiiktansi ve “0” rotor konum ag1sim gostermektedir.
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A6,0) L®,i)

Sekil 3.6 Klasik ARM ‘un bir fazina ait egdeger devre

Stator sargisiin halkaladig: aki;

M6,1) = L(8, 1) i

(3.13)

Sarg: endiiktansi, rotor gikik kutbu stator ile tam kargi karsiya geldigi zaman en en yiiksek

degerindedir ve sadece rotor agisina baglidir. Aymi zamanda bu endiiktans magnetik

malzemenin doyma 6zelliginden dolay: sadece 6 donme agisi ile degismeyip, sargidan gegen

akima da bagh olup genel olarak L = L(0,1) seklinde gosterilir.

Motor uglarindaki gerilim,
. dA
V=R-i+—
dt
. d N -
V=R:i+ E[L(O,l)q]

V=R-1+M-1+L(e,i)-ﬁ‘i
dt dt

vor.is LB, a6i)d
2 & & ad

i
—-1

+L{8,i)-

di

dt

(.14)

(3.15)

(3.16)

(.17)
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V =Ri +[L(e,i)+———aL(‘,”i).i]ﬁ+ a@ido (3.18)
& &' e
i .
V=Ri+1_ (6,i) 2 + emk(o, 3.19
+ art( l)dt+ (6.1) (3.19)

Son ifade de 1,4(0,1) artimsal endiiktans1 ve emk(0,i) zt elektromotor kuvvettir. Birinci terim
sarg1 direncindeki gerilim diistimii, ikinci terim akim degismelerine karsi olusan gerilim,
figiincii terim ise hizla orantil1 olarak olusan gerilimdir. Motorun ¢alisma durumlarinda verilen
ifadelerde bazi ihmaller yapilabilir. Eger i akimi gok kiigiikse “(8L /1) -1 terimi ihmal edilir.
Hiz ¢ok kiigiikse emk ihmal edilebilir.

Genel olarak doymali durumda depolanan enerji ve ko-enerji ifadeleri agagida (3.20) ve (3.21)

‘de verilmigtir.

A

W, = [i(2,0)-dA (3.20)
0

W, = [A(3,0)-di (3.21)
0

Bulunan ko-enerji ifadesinden doyma g¢aligma bolgesindeki motorun moment ifadesi

asagidaki gibi bulunur.
T = 6;‘“ (3.22)

Elde edilen bu moment ifadesi ARM ‘una ait en genel moment ifadesidir. O halde moment
degisimi ko-enerji ile yakindan iligkilidir. Eger sargi akimini sabit tutarak, rotoru A kadar yer
degistirirsek AWy, miktarinda enerji degisimi olur. Buradan hareketle moment su gekilde

yazlabilir,
T =AW, (3.23)
A0

Sekil 3.7 ‘de gdsterilen bdyle bir durum igin, magnetik alanda depolanan enerji ile ko-enerjide
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degismeler gergeklesmektedir. Akimin sabit kalarak rotorun A@ miktada yer degistirmesi ile
birlikte ko-enerjideki degisime ile esit miktarda mekanik ig yapilir. Rotorun A konumundan
B’ye hareketiyle birlikte yapilan enerji dontisimi su sekildedir;

AN
C B
D A
A
N
O I/

Sekil 3.7 Sabit Akimda Ko-Enerji Degisimi ve Moment Uretimi

AW, = (Alan)apcp (3.249)

Magnetik alanda depolanan enerjideki degisim miktar;

AW, = (Alan)opc-(Alan)oap (3.25)
yapilan mekanik iy miktari;

AWn=T-AD | (3.26)
AWp =AW, - AW, 3.27)
AWy, = (Alan)ascp - [(Alan)ogc - (Alan)oap] (3.28)

AWy, = [(Alan)acp + (Alan)oap] - (Alan)orc ' (3.29)
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AW, = (Alan)oas (3.30)

Kaynaktan elde edilen enerjinin tamami mekanik ise ¢evrilmez. Magnetik alanda depolanan
enerji boga harcanmaz, fakat A’dan B’ye yapilan hareket swrasinda da enerji doniigiimii

yapilmaz. Bu durum geviricinin boyutlandiriimasinda 6nemli bir faktordiir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE STATIK MAGNETIK ANALIZ

4.1 Giris

Elektrik mihendisliginde transformatér, motor, generatdr gibi elektrik makinelerinde
magnetik alan dagiliminin ve magnetik alana iligkin biiyiikliiklerin belirlenmesi igin analog
veya sayisal yontemler kullanilabilir. Analog yontemlerin zorluklan ve yetersizlikleri sayisal
yontemlerle agilabilir. Magnetik alan problemlerinin ¢6ziimiinde farkh sayisal yontemlerden
yararlanilir. Bunlardan bazilari; Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Monte
Carlo Yoéntemi, Sinir Elemanlarn1 Yontemi, Yiikk Benzetim Yéntemi dir. En fazla kullanilan

sayisal yontemlerden birisi de Sonlu Elemanlar Yéntemidir (SEY).

Sonlu Elemanlar Yontemi, fiziksel matematigin sinir deger problemlerine yaklasik ¢oziimler
tiretmek icin kullanulan bir sayisal yontemdir. Yontem yaklasik kirk yillik bir gegmise
sahiptir. Ilk olarak 1940 ‘li yillarda dnerilmis, 1950 ‘1i yillarda ucak tasariminda kullanilmaya
baslanmigtir. Bundan sonra, yontem gelistirilmis ve yap: analizi ile ilgili problemlere ¢ok
yaygmn olarak, diger alanlardaki problemlere de daha az yaygn olarak uygulanmistir.
Giiniimiizde Sonlu Elemanlar Y6ntemi, miihendislik ve matematik problemlerinin ¢6ziimiinde
genis uygulama alamna sahip genel bir yontem olarak tanminmaktadir. Yontemin

elektromagnetik alan problemleﬁne uygulanmast ilk olarak 1968 yilinda gergeklestirilmistir.

Elektrik makinelerinin tasarim ve {iretim agamasinda deneysel galigmalann fazla olmasi,
prototiplerin tiretim maliyeti ve zaman kaybi agisindan vermis oldugu zararlar 6nemli bir
sikint1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oysa SEY ile gergek motor parametreleri kullanilarak
olusturulan modeller iizerinde analizlerin gergeklestirilmesi sonucu, motorun davrams1 ve
karakteristikleri elde edilebilmektedir. Motorun belirli performans karakteristiklerini
iyilestirme yolunda SEY ile olugturulan modelde belirli parametreler degistirilerek sonuca
ulasilabilir. Béylelikle, prototip olusturma olay: biiyiik olgiide azaltilmug olunmaktadir. Bu
durum iiretim safhasina da olumlu yanstyarak maliyetin diismesi saglanmaktadur.

Bu bélimde, uygulamada ¢okga kargilagilan eksenel simetrili Poisson tipi magnetik alan
problemleri ile ilgili temel bagmntilar verilerek statik magnetik analiz ve birlesik alan analizi

ile ilgili konular incelenmektedir.
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4.2 SEY ve Elektromagnetik Alan Céziimlerine Uygulanmasi

Elektromagnetik alan problemlerinin ¢ogu yapisinda ya kismi tiirevli ya da integralli
denklemler icerir. Bu problemler diger sayisal yontemlerle oldugu gibi Sonlu Elemanlar
Yontemi ile de ¢oziilebilir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) bir sistemin sonlu sayidaki
bilinmeyenlerinin sistemin bilinen bityiikliikleri cinsinden belirlenmesi amacim hedefler. SEY
temelde toplam magnetik enerjiyi minimuma indirgeyen ¢6ziimiin, ayn: zamanda, Poisson
denklemini saglayan ¢6ziim olmasi ilkesine dayamir. Temel ilkesinden de anlagildig: gibi,
sonlu elemanlar yontemi ile gergekte Poisson denklemi gibi ikinci derece bir diferansiyel

denklemin sayisal ¢6ziimii yapilmaktadir (Kalenderli,1996).

SEY ile herhangi bir problemin ¢o6ziilmesi i¢in asagida verilen dort temel safhanin

gerceklestirilmesi gerekmektedir:
»  Coziim bolgesinin sonlu elemanlara veya alt bolgelere ayrilmasi
=  Her bir eleman igin }emel denklemlerin yazilmasi
»  (Coziim bolgesindeki tiim elemanlann birlestirilmesi
» Elde edilen denklem sisteminin ¢6ziimii

SEY ile magnetik aki yogunlugunun saysal ¢6ziimiinii elde etmek icin verilen alan bolgesi
sonlu kiigiik elemanlardan olugan bir ag ile oriiliir. Kapali bir bolgenin sonlu elemanlara
bolinmesi esnasinda kullanilacak elemanlann boyutlari, konumlari, ve bigimleri istege bagh
olarak degismektedir. Bu elemanlar, bir boyutlu problemlerde dogru pargalari, iki boyutlu
problemlerde tiggen, kare, dikddrtgen veya ¢okgen, ii¢ boyutlu problemlerde ise kiip, prizma,
dortylizlii gibi sekillerde olabilir.

Bolge elemanlara ayrildiktan sonra, her eleman igipde potansijIelin belirli bir bagint1 ile
degistigi kabul edilir ve bu gekilde potansiyelin sﬁrekli degistigi bir bolgede bolgenin timi*
icin bir yaklagim islevi ile ¢6ziim elde edilir. Yaklagim islevi igin segilen ¢okterimlinin
derecesi ne kadar yitksek ise dogru ¢ziime o kadar iyi yaklasihir. Segilen gokterimlinin
katsayilari eleman {izerinde ve iginde segilmis digiimlerin koordinatlart ve potansiyelleri
cinsinden bulunabilir. Bu katsayilarin hesaplanmasi esnasinda, SEY ‘nin enerjinin en
kiigiiklenmesi ilkesi geregince enerjinin potansiyele gore tiirevi alnir. Boylece belirli bir alan

icerisinde enerjiyi en kiigiik yapan potansiyel degerleri bulunabilir.

Sonlu elemanlarn tiglincii adim ¢oziim bdlgesindeki tiim elemanlarin birlestirilmesidir. Tiim
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bolge igindeki toplam enerji, eleman enerjilerinin toplamina esittir. Coziimii aranan potansiyel
islevinin tiim bolge i¢inde, elemanlar arasindaki sinirlarda siirekli olmas: gerekir. Elemanlarin
birlestirilmesine kiigiik bir 6rnek verecek olursak; iki tiggen elemamn birlestirilmesi ile bir
doértgen eleman olugturulur fakat bu yeni elemanin tekrar numaralandirilmas: gerekmektedir.
Ciinkii diigiim numaralan degigmektedir. Bu nedenle tanimlanan her digime hem yerel
diigiim numarasi hem de genel diugim numarasi verilir. Tek tek elemanlarin katsayilar
matrisinden yola cikilarak genel katsayilar matrisi olusturulur. Daha sonra elde edilen
denklem sisteminin ¢oziilmesi ile hedeflenen magnetik vektdr potansiyel degerleri bulunur.

SEY ile bir, iki veya ii¢ boyutlu magnetik alan problemleri ¢oziilebilir.

4.2.1 Maxwell ve Poisson Denklemleri

Modern elektromagnetik alan kurama Maxwell denklemlerine dayanir. Maxwell

denklemlerinin diferansiyel bigimde yazilimlari:

vxtt)= 03 {2} =) 0.0+ 0+ { 2 @

ot

Vx{E}= -{%—?} (4.2)

v-{B}=0 (43)
v-{D}=p @4

Maxwell denklemlerinin integral bigiminde yazilimla kargiliklar1:

?E.dl: - ! %?-.ds | @5)
gH.dl - ! (J+%?).ds “6)
§D.ds= [p.dv 4.7)
§B.dS=0 (4.8)

s

Bu denklemler yapisal bagintilarla tamamlanir. Yapisal bagmntilar ortamin makroskopik
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6zelliklerini tanimlar:

{D}=¢.{E} (4.9)
{B}=p.+{B;} (4.10)
{N)=c.{E}+{J¢} 4.11)

Genel olarak, anizotrop (yonser) ortamlar igin €, P ve o Kkatsayian tansorel (gerey)
biiyiikliklerdir. Izotropik (yonsemez) ortamlar igin bu biyiiklikler skaler (sayi) olarak
alinabilir. Ayrica bu biiyiiklikler, homojen olmayan ortamlar i¢in konumun iglevi iken,

homojen ortamlar i¢in konumdan bagmmsizdirlar.

Diger bir temel denklem, elektriksel yiik sakimm veya siireklilik denklemidir.
op
V. 422 = 4,12
{1} P (4.12)

Bu bagintilardaki biiytikliikler:

E: elektrik alan siddeti (V/m)

H: magnetik alan siddeti (A/m)

D: elektriksel aki yogunlugu (C/m?)

B: magnetik aki yogunlugu (endiiksiyon)(Wb/mz)
t: zaman (s)

p: elektriksel yiik yogunlugu (C/m?)

J: akim yogunh;gu (A/mz)

Jg: dig akim yogunlugu (a/mz)

o> 27> o7
V: nabla vektorii (V=-——ix+—iy+—iz)
ox oy oz

e: dielektrik katsayist (permitivite)(F/m) (€ = go. &)
w: magnetik gegirgenlik (permeabilite)(H/m) (1 = po. vp.,)

o: elektriksel iletkenlik (S/m veya 1/Q.m)
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B,: remenans (kalic1) endiiksiyon (Wb/m?)

Maxwell denklemleri, genel denklemlerdir. Bu genel denklemler uygulandig: problem tiirline
gore degisir ve basitlesir. Sonlu Elemanlar yontemi toplam magnetik enerjiyi en kii¢iige
indirgeyen ¢oziimiin Poisson denklemini saglayan ¢oziim olmas ilkesine dayamir (Kalenderli,

1996).

Temel ilkeden de anlasilacag: gibi SEY ile gergekte Poisson denklemi gibi ikinci dereceden
bir diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimii yapilmaktadir. Homojen bir ortamda Poisson

denklemi asagidaki gibidir.

vy =-F£ (4.13)

4.2.2 Magnetik Vektor Potansiyel ve Temel Esitlikler.

Statik ve dinamik alanlarin dikkate alindifi, ayrica deplasman akimlarimin ihmal edildigi

durumda iki ayr1 potansiyel ifadesi vardir. Bunlar;

{A}= Magnetik vektor potansiyel
V = Elektrik scaler potansiyel

Magnetik vektér potansiyelli iki boyutlu ve li¢ boyutlu elektromagnetik alanlari tanimlamak
icin PLANES3, PLANEI13 ve SOLID97 elemanlar: kullanilabilir. Temel elektromagnetik alan
sonuglari, magnetik alan siddeti, magnetik aki yogunlugu, magnetik kuvvetler ve akim

yogunlugu sonug degerlerini igerir.

Magnetik aki yogunlugu ilk elde edilen sonugtur ve magnetik vektor potansiyelin rotasyoneli
olarak tamimlamir. Eleman sekil fonksiyonunu kullanarak asagidaki gibi ifadesi ¢ikarilir;

{B} =vx[n,['{4.} (4.14)

{B} = Magnetik aki yogunlugu
Vx = Rotasyonel islemcisi
[N A] = Sekil fonksiyonu

{A.} = Digiim magnetik vektdr potansiyeli
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{H}=[viB}

{H}= Magnetik alan siddeti

[v] = Reliiktans matrisi

Magnetik kuvvetler de asagidaki verilen sekilde elde edilirler,

{J:} = Toplam akim yogunlugu

R e S AT

{1.} ={A} ’dan kaynaklanan akim yogunlugu bileseni

[6] =Tlletkenlik matrisi
n = Entegrasyon nokta sayisi

[N,]={A} igin eleman sekil fonksiyonu

{Ae}= Magnetik vektor potansiyelin tiirevi

.} =lolvr=- ]ZV y)

{J s} = V’den kaynaklanan akim yogunlugu bileseni
v = Diverjans operatorii
{V.} =Elektrik skaler potansiyel

{N,} ={V} igin eleman sekil fonksiyonu

. =bixis

{1,} =Hz akim yogunlugu vektdril

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.19)
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{v} = Uygulanan hiz vektorii
{B} =Magnetik aki1 yogunlugu vektori
Elemanlar seviyesinde magnetik kuvvetleri hesaplamada ti¢ degisik metot kullanilir.
“Lorenz kuvvetler” metodu ile akim tagiyan iletkenlerdeki magnetik kuvvetler hesaplanir;

Fr}= [N (@3 B)-dv (4.20)

v

{N} = Eleman sekil fonksiyonu

“Maxwell stress tensor” metodu ile, ferromagnetik bolgelerdeki kuvvetler belirlenir. Bu
kuvvet hesabi, sifirdan farkh bir ytzey yiki ile tanimlanmig hava eleman yiizeyleri iizerinde

olusturulur. 2-boyutlu uygulamalar igin, bu metot gu yizeysel integral ifadesi ile belirtilir;

T T
{me}:L l: 1 IZJ'{n]}dS 4.21)
Ko 5 T, T, n,

kartezyen koordinatlar igin;

T, 1"= B,2 ——;--|B|2 (4.22)
Ty, = By B, (4.23)
T, = By -B, (4.24)
Tp = B,? --21--|Bl2 (4.25)

n; - = x dogrultusundaki birim normal vektori
n, =y dogrultusundaki birim normal vektdri

dS = Elemanin yiizey alam .
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,
IB|* =B,* +B,? (4.26)

Simdi ise elektromagnetik analiz igin 6nemli gorillen bazi biiyiikliikler ¢ikartilmaktadir.
Tammlanan kapali bir egrinin olusturdugu yiizeyden gegen akiyr hesaplamak i¢in magnetik
ak1 yogunlugu kullanilir, S yiizeyinden gegen aki su sekilde hesaplanabilir (Ozoglu, 1999). ,

= [{B}-{njds (4.27)

A =S ylizeyinden akan aki

{B} = Akiyopunlugu vektorii

{n} =Birim normal vektérii

S =S ylizeyinin gevreledigi alan

(3.66) denklemi A vektor potansiyel cinsinden yazilirsa,

A = [(Vx{a))-fnjds (4.28)

{A} = Magnetik vektor potansiyel vektorii
Stoke teoremini uygulayarak yiizey integrali, kapali ¢evre boyunca A ‘nn ¢izgi integraline

doniigiir.

v = [{a)-fda (4.29)

{t} = Birim teget vektorii
1 = Cevrenin uzunlugu

Bir yol boyunca meydana gelen magnetomotor kuvvet diisiimii Amper teoremine goére su

sekilde hesaplanabilir;

mmk = [{H}- {t}dl (4.30)

i
{H} =Magnetik alan siddeti

Sarginin sagladig: enerji su sekilde hesaplanabilir;
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W= % [{a}-,)v (4.31)

W = Sargidan enerji girigi
{Js}= DA kaynak akim yogunlugu
Sarigi endiiktans: su sekilde hesaplanabilir;

.2
L=
.12

(4.32)

L = Sargi Endiiktansi
i = Sargt akumi

Bir sargida halkalanan toplam aki, sargi endiktans1 ve sargi akimindan su sekilde

hesaplanabilir;
A=L-i (4.33)
A = Halkalanma akisi

2-Boyutlu bir analizde bir gévdenin momenti Maxwell stress tensorii kullanilarak su sekilde

hesaplanabilir;

-l ﬂ({a}.{n}>-({R}x{B}>—J§'({R}x{n})]-ds @34

T =Toplam moment

p = Cevrelenen bolgenin gegirgenligi ..
{B}= Ak1 yogunlugu vektori

{n}= Birim normal vekt6ri

{Ri= Pozisyon vektori

Dairesel bir yol boyunca moment degeri su ifadeyle de hesaplanabilir;

T= [l B} 0 (R} B} o5 (439)
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4.3 Statik Magnetik Analiz
Statik analiz i¢in su kabulleri yapmak miimkiindiir;

.= Statik magnetik alanlar dikkate alinmigtir. (zamana gore degisim ve elektrik alanlan

ihmal edilmisgtir.)

»  Magnetik malzeme 6zellikleri doymah olabilir.

Birinci kabul, denklemdeki {J,} , {I,} ve {%]tz} vektorlerini yok eder. Ayrica (4.2) ve

(4.4) ihmal edilir. Béylece Maxwell denklemleri su hali alir,

vx{H}={,} (4.36)

v-{B}=0 (4.37)

Esas olarak potansiyel alan denklemlerinin tiretilmesi, (4.5) ve (4.6) Maxwell
denklemlerinden ¢tkarilmistir. Kalict miknatislar olmaksizin doymali malzemeler goz oniine

alinacak sekilde magnetostatik problemler i¢in esas bagnt,

)=l {H} (438)

[;1]= Magnetik gegirgenlik matrisi, genelde H ‘nin bir fonksiyonudur.

Magnetik gecirgenlik matrisi [p,], sicakhigin veya alanin fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

p, 0 O ] -
kl=p| 0 n, O (4.39)
0 0 p,

Magnetik gegirgenlik su sekilde yazilabilir:

MESTH T (4.40)

1, = Mutlak magnetik gegirgenlik (boslugun magpetik gecirgenligi)

[u_. ]= Bagil magnetik gegirgenlik matrisi (x dogrultu bilegeni)
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Eger [u] sadece alanm fonksiyonu ise;

u, = BH degisim egrisinden elde edilen gegirgenlik

Karigik kullanim durumunda,

L, 0 0
[ul=| 0 o, O
0 0 Ky

Kalict miknatislar dikkate alindiginda, (4.7) bagintis1 su sekli alir,

{B}= ] {1} oM, }
{M_} = Artik miknatislanma vektori

Diger ana denklemler ise:
()= [ulfB)- -} )

[v]= Magnetik reltiktivite (reliiktans) matrisi = I-]J.]—l

v, = Boslugun reliiktans: = 1

Ho
Elektrik alana ait ana denklem,;
0)=lo] e} b B
{p}=[e]- {E}

[6]= Elektriksel iletkenlik matrisi

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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c, 0 O
[c]l=| 0 o, O (4.47)
0 0 o,

[e]= Dielektrik gegirgenlik (dielektrik sabiti) matrisi

g, 0 O
[e]=| 0 ¢, O (4.48)
0 0 ¢

{v}=Hiz vektorii

X

A"
fvi=1v (4.49)
A\

y

z

o, = lletkenlik (x dogrultu bileseni)
g, = Dielektrik gegirgenlik (x dogrultu bilegeni)

Magnetik alan problemlerinin ¢6ziimil potansiyel fonksiyonlari kullanmakla miimkiin olur. Iki
¢esit potansiyel fonksiyon vardir. Bunlar ¢ozillecek problemin ¢esidine gore kullanilan
magnetik vektdr potansiyel ve skaler magnetik potansiyeldir. Potansiyeli segmede kullanilan
faktorler, alan dinamikleri, alan eksen tiirleri, kaynak akim yapisi, model biiyikligli ve

elemanlara ayirma islemidir (Ozoglu, 1999).

4.4 Birlesik Alan Analizi

Birlesik analiz miihendislikte iki yada daha fazla alamin birlikte ele alnmas: ile
gerceklestirilen analizdir. Birlesik alan analizine 6mnek olarak isi-gerilme, 1s1-elektrik ve
elektromagnetik analizler verilebilir (Ansys Inc., 1996). Birlesik analizi gergeklegtirmek i¢in
dolayl1 ve dogrudan olmak iizere baglica iki metot vardir.

Dolayh metotta birbirini takip eden farkli analizler bulunur. Birlesik alanlardan birinde elde
edilen sonuglar digerine yilkk olarak uygulanarak bu metot gergeklestirilir. Omegin 1s1-
gerileme birlesik analizinde, 151 analizden elde edilen diigtim sicakliklan yiik olarak gerileme

analizine uygulanir.
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Dogrudan metotta ise birlesik-alan elemam olarak tanmimh elemanlar kullamlarak birlesik
analiz gergeklestirilir. Birlegik-alan elemam: farkli alanlarda gegerli olan serbestlik

derecelerinin hepsini biinyesinde tagir, dolayisiyla birlesik-alan analizine imkan verir.

Bu analiz elektromagnetik alan ile elektrik devresini birlestirerek gergeklestirilir. Elektrik
devresi dogrudan sonlu eleman kismindaki akim kaynag bolgesine baglanabilir. 2-B ve 3-B
gergek]estirilebileh birlestirme, hem sargilan hem de masif iletkenleri igerir. Sargih
uygulamalar igin tipik rnekler, solenoitler, transformatérler ve elektrik makinalandir. Baralar

ve sincap kafesli rotorlar ise masif iletkenlere 6rnektir (Ansys Inc., 1996).

Elektomagnetik-devre birlesik alani gergeklestirmek igin genel devre CIRCU124 elemamn,
magnetik PLANES53 elemani ile baglanmalidir. Boyle bir model i¢in analiz statik, harmonik
(AA), yada gegici analiz olabilir. Illetken malzeme dogrusal 6zellige sahip olup izotroptur.
Doymal malzeme segilerek elektromagnetik bolgede dogrusal olmayan sartlar gegerli olabilir

(Ansys Inc., 1996).

Elektromagnetik alanla elektrik devreyi birbirine baglayan elemanlann (PLANES3 ve
CIRCU124) serbestlik dereceleri uyumlu olmahdir. Eger 2-B’lu sarg1 elemant segilirse bu
durumda serbestlik dereceleri AZ (vektor potansiyel), EMF (elektromotor kuvvet), CURR
(elektrik akimi) olarak segilir.

Dogrudan alanlan birlestirmede matris birlestirme yo&ntemi kullamlir. Sonlu eleman

ifadelerinde matris birlestirme en genel olarak agagidaki sekilde verilir;

X,] [K'lz]:H{Xl}} {{Fl}}
= (4.50
i it )
{X,} ve {X,} sistemdeki serbestlik derecelerine karsilik gelmektedir. Birlestirmenin etkisi

katsayilar matrisinde diagonal terimleri Kj; ve Ky ile temsil edilir. Bu metot ile birlesik -

cevaplar, ¢oziimdeki bir iterasyon sonucu alinabilir.

Sirali metotla gergeklestirilen alan birlestirme yonteminde ise en genel olarak agagidaki

sekilde verilir;

[Kn ({Xl b {Xl})] [O] {Xl} B {Fl ({Xl}’{xl})}
[ lo] K, (.} {X,})]H{Xz }} B {{Fz &, 1, })}} (4.51)
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Bu metot ile birlesik cevaplar en az iki iterasyon sonunda elde edilir. Sarginin izotrop
ozellikte, sabit magnetik gegirgenlik ve elektrik iletkenlige sahip oldugu kabulii ile vektor
potansiyel yaklasiminda eleman matris denklemi asagidaki gibi yazilir.

1) el i) e ey )

{A} = Diigiim magnetik vektdr potansiyel (AZ)

A} = Diigiim magnetik vektor potansiyelin tiirevi

——

i} = Diigiim elektrik akim vektorii (CURR)

—S—

Vo} = Uygulanan gerilim diigtimi vektorii

AR ]= Potansiyel katsayilar matrisi

=~

K |= Rezistif katsayilar matrisi

o ]

Al ]= Potansiyel-akim birlesik katsayilar matrisi

=

fr—

CiA]= Endiiktif soniimleme matrisi

Diigiim elektrik akim, sargidaki bir sarimn igindeki akimi temsil eder. Bu ytizden, her sargi
icin sadece bir bilinmeyen elektrik akimi vardir. Buna ek olarak, CURR akim serbestlik
derecesi i¢in aki hesabina gerek yoktur. Bir sargi veya masif iletken bir elektrik devresine
baglandig1 takdirde, hem elektrik akimi hem de gerilim bilinmeyen olarak kabul edilir. Bu
problemin ¢oziimiinii gergeklestirmek igin sonlu eleman ve elektrik devre denklemleri

eszamanli olarak ¢6ziiliir.
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5. TAM KUTUP ADIMLI ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN
ANALIZi

5.1 Giris

Klasik ARM ‘un Karstt ve elektrik devresini esas alarak performansimi arttirmaya ydnelik
galigmalar 1990 ‘li yillarda yogunlagmugtir. 11k olarak "Yardimci Komiitasyon Sargili ARM"
(Liang, 1992) daha sonra "Cift Uyarmalh ARM" (Li, 1995) isimleri ile gergeklestirilen bu
caligmalar, sahip oldugu sarim sekline atfen “Tam Kutup Adimli Anahtarlamali Reliktans
Motor” (TKARM) ismi ile son seklini aldi (Mecrow, 1993), (Mecrow, 1996).

Caligma ilkesi agisindan temel farkhliklar meydana getiren bu yeni sargi yontemi, ARM
tizerinde yapilan gahigmalarin bir siireligine konum algilayicisiz galigma, siirticii devreler,
kontrol yéntemleri v.b. konular iizerine kaymasi sonucu ikinci planda kalmigtir. Bu yapilan
caligmalarin igaret igleme teknolojisi ve kontrol algolitmalarindaki gelismeler ile birlikte st
diizeye g¢ikarak belirli bir doymaya ulagmasi sonucu, son zamanlarda tekrar makine
performansimi  arttirmaya yonelik ve ozellikle bu sargt yontemi tizerine ¢aligmalar

yapilmaktadir.

TKARM Béliim 2 ‘de belirtildigi gibi yeni sargi yontemi ile, esdeger giigte klasik sargi
yontemine sahip makineye goére yaklagik %20-30 kadar fazla moment tiretmektedir. Klasik
ARM ‘da moment iiretimi 6z endiiktanslarin rotor konumuna gore degigim oranindan elde
edilmesine ragmen, TKARM ‘da ise fazlar arasinda meydana gelen kargit kuplajlarin rotor
konumuna gore degisim oranindan elde edilmektedir. Ayrica moment tiretim mekanizmass
uyarma yapisina gore degismektedir. Fakat TKARM iki sakincali yoni beraberinde
getirmektedir. Bunlardan ilki, motorda iiretilen ak: sadece rotor konumuna ve ilgili faza bagl
olmamasi ayni zamanda diger fazlara da i)agll olmasindan dolayi, analitiksel modeldeki
karmagikligin artmasi, ikincisi ise ozellikle fazlar arasindaki gegiste olugan motor

momentindeki dalgaliligin uyarma yapisina bagli olarak artmasidir.

Elektrik mihendisliginde SEY ‘nin elektrik makineleri tizerine kullanilmas: ile yapilan ilk
caligmalarda, transformatdr, generatdr ve motorlar ile ilgili magnetik alana iliskin buyuklikler
hesap edilmiy ve elde edilen sonuglar deneysel galigmalar ile gerceklenmistir. Bilgisayar
alaninda meydana gelen gelismeler ile sayisal hesap tekniklerinde iglem fazlaligindan
kaynaklanan hesap hiz1 yavashig1 giderilmis ve SEY daha fazla uygulama sahasi bulmustur.
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SEY ‘nin Anahtarlamali Reliiktans Motorlarinin iizerine uygulanmas: ile ilgili olarak, 2-
boyutlu olarak moment egrisi gikarilmis, ayn bir ¢alismada rotorun farkli konumlan igin aki
halkalanmasi egrisi elde edilmigtir (Arumugam, 1985), (Moallem, 1990). Yapilan galigmalar
sonucu, SEY 'nin &zellikle motorun magnetik devresine ve geometrisine yonelik ¢aligmalarda
¢ok iyi sonuglar verdigi gorilmektedir (Dawson, 1986). Bu ¢aliyma boyunca SEY,

gergeklegtirilen statik analizlerde sayisal hesap yontemi olarak kullanilmugtir.

Bu boliimde sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile yeni sargt yapisina sahip motorun tiim
¢alisma karakteristikleri ¢ikartimigtir. TKARM 'un ¢aligma karekternistikleri ve momentteki
dalgallhk oranlar1 hem doymali hemde dogrusal bolgeler igin tesbit edilmistir. Sonlu
Elemanlar Yéntemini TKARM 'na uygulamak amaciyla ANSYS sonlu elemanlar analiz
programi kullamlmugtir. Caligmada 6 stator 4 rotor kutup yapisina sahip ARM incelenmis ve

motora ait ilgili parametreler gizelgeler halinde verilmigtir.

5.2 Kullanilan Motorun Ozellikleri

Caligmada kullamilan 6 stator 4 rotor kutup yapisina sahip kisa kutup adimli sargs yapisina
sahip klasik ARM 'na ait boyutlar ve motorun kesit goriintisii Sekil 5.1'de gosterilmektedir
(Miller, 1993). Motor, hi¢ bir geometrik parametresi ve faz bagina diisen sanm sayisi

degistirilmeksizin tam kutup adimli sarg: yapist ile modellenmektedir.

Sekil 5.1 ARM ‘un kesit goriiniisii ve boyutlar
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Cizelge 5.1 ARM “un boyut parametre tablosu

Parametrenin Ad Sembolii Degeri

Stator Cap1 D, 0.9398:10" m
Rotor Cap1 D, 0.4699-10" m
Motor Boyu | 0.4699-10" m
Toplam Motor Boyu L. 0.7620-10" m
Hava Arahigt g 0.2286-10% m
Stator Kutup Genigligi t; 0.1226-10" m
Rotor Kutup Genisligi t 0.1295-10"- m
Stator Kutup Yiiksekligi d, 0.1508-10" m
Rotor Kutup Yiiksekligi d; 0.6147-10° m
Stator Boyunduruk Kalinh ¥s 0.8179-10% m
Rotor Boyunduruk Kalnligi e 0.8636:10” m
Rotor Boyunduruk Yangapt To 0.173410" m
Rotor Kutup Yarigap: n 0:2349-10'1 m
Stator I¢ Boyunduruk Yangap1 I 0.3881-10" m
Stator Dis Boyunduruk Yargap: 3 0.4699:10" m
Motor Mil Yangap: T 0.8712:10% m

Stator Kutup Agis1 Bs 30°

Rotor Kutup Agis1 B: 32°

Kullamilan ARM ‘un geometrik boyutlar1 ve bu boyutlarin degerleri Cizelge 5.1 'de
verilmistir. Birim sistemi olarak SI sistemi kullamlmis ve boyut degerleri de buna gore
belirlenmistir. Boyutlara bakildiginda hacim olarak kiigiik nitelendirilebilecek bir yapiya
sahiptir. Ayrica motorun etiket degerleri Cizelge 5.2 ‘de verilmistir. Etiket deZerlerine
bakildiginda mil giictiniin 261 W, moment degerinin 1.25 Nm, veriminin %83 oldugu
gortilmektedir. Bu nedenle galigmada ele alinacak motorun kiigiik giiclii oldugu séylenebilir.
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Cizelge 5.2 ARM 'un genel etiket degerleri

Parametrenin Ad1 Sembolii Degeri
Gerilim \' 24V
Akim I =ITA
Moment T =1.25Nm
Mil Giicti Ps =261 W
Verim n %83
Atesleme Agisi fo 47.5°
Komutasyon Agisi fc 80°
Iletim Agisi fp 32.5°
Stroke Agisi € 30°
Sarg:1 Ozgiil Direnci P 1.922-10%Q-m
Faz Frekans F 133.3Hz
Giig Oram S/P 5.1 kVAKW
Sarim Sayisi N 31
Faz Direnci R 0,111 Ohm
Agisal Hiz ® 2000 min™!
Faz Sayisi M 3
Sarg: Alami Agor 0.536-10" m?
Stator Kutup Sayisi N; 6
Rotor Kutup Sayisi N; 4

Rotor ve Stator govdesi doymali sa¢ malzemeden yapilmistir ve malzemenin magnetik
ozellikleri Sekil 5.2 ‘de gosterilmektedir. Egri incelendiginde ARM ‘un dogrusal olmayan bir
malzeme karakteristifine sahip oldugu goriilmektedir. Bu karakteristigin hatasiz olarak
tanimlanmasi, ilerliyen kisimlarda motorun davramslarini dogru bir gekilde elde etmek igin
son derece dnemli bir konudur. Motorun geometrik ve magnetik 6zelliklerinin verilmesiyle
bundan sonraki béliimde TKARM ‘un SEY ile modellenmesi gergeklestiriimektedir. Bu

modellemeye ait islem asamalar ayrmli olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 5.2 Motorda kullanilan malzeme i¢in B-H egrisi

53 SEY ile Modelin Olusturulmasi

Elektromagnetik alan problemlerinin SEY ile ¢6ziilmesi esnasinda sorun farkli agamalardan

gegirilerek bir biitiin halinde model olugturulur. Bu asamalar asagidaki gibidir;
1. Geometrinin olusturulmasi

2. Kullanilan malzemenin tamimi

3. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

4. Coziim

5. Sonuglarin degerlendirilmesi

5.3.1 Geometrinin Modellenmesi

Analiz asamasimn bu bolimiinde, motorun geometrisi boyutlarna uygun olarak
olusturulmalidir. Cizim sonlu elemanlar programu tarafindan gergeklestirilebilecegi gibi,
herhangi bir CAD programi tarafindan da ¢izilebilir ve IGES/DXF formatinda transfer
edilebilir. Ancak bu durumda toleranslara dikkat edilmelidir. Fakat sonlu eleman programlari

tam anlami ile ¢izim program olmadiklar igin herhangi bir CAD programum kullanmak
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¢izimde kolaylik saglamaktadir.

5.3.2 Kullanilan Malzemenin Tanimi

Sonlu elemanlarda dogru analiz yapabilmek i¢in modelde kullamlan malzeme &zelliklerinin
¢ok iyi bir sekilde tammlanmas: gerekmektedir. Motorda kullanilan, demirin miktanislanma
eprisi, bakir ve alimiinyumun iletkenligi gibi dogrusal karakteristige sahip Ozellikleri
tanimlamak olduk¢a kolaydir. Ancak dogrusal olmayan karakteristikteki malzemeyi
tanimlamak oldukca zordur ve zaman alir. Histerisiz ve anizotropi ihmal edilecek olursa genel

olarak kullamlan {i¢ yéntem vardir (Agikgoz, 1998);
»  Reliiktivitenin aki yogunlugunun karesinin islevi olarak, V=V(B2)
» Manyetik alan siddetinin aki yogunlugunun islevi olarak, B=B(H)
= Permeabilitenin Magnetik alan siddetinin islevi olarak, p.=p(H2 )

Motorun rotor ve statorundaki sa¢ malzemenin miknatislanma egrisi dogrusal degildir.
Doyma 6zelligine sahip bu egri Sekil 5.2 ‘de gosterilmistir. Bu egrinin yapisina uygun olarak,

yapilan ¢alismada hem dogrusal hemde dogrusal olmayan bdlgelere ait degerler alinmstir.

Dogrusal bolgedeki galisma sartlan iki sekilde gergeklestirilebilir. Bunlardan ilki belirli bir p
magnetik gecirgenlik deperi tammlamak, digeri ise doymali bdlgede kullamilan B=B(H)
egrisinde anma akimmin altindaki bolgede ¢alismaktir. Bu caligmada ikinci segenek

gergeklestirilmistir. Motorun statorundaki sargilarin 6zgiil direnci p = 1.922 10 [Q-m)] 'dir.

5.3.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Modelin geometrisi gizildikten ve malzeme ozellikleri tammlandiktan sonra sira sonlu:
elemanlar modelini olusturmaya gelmistir. Dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta, sonlu
elemanlar olustururken uygun eleman tiiriiniin segilmesidir. Yapilan galismada iki tiir eleman

kullamlmustir. Bunlar PLANES53 ve CIRCU124 elemanlardr.

PLANES3 eleman: 8 diigtime sahip 2-boyutlu magnetik analizler i¢in kullamilmaktadir. Bu
eleman igin 3 ayn serbestlik derecesi tanimlanmugtir. Serbestlik derecelerinden ikisi sargilar
icindir ki bunlar elektrik akim (CURR) ve elektromotor kuvveti (EMF) dir. Vektor

potansiyeli (AZ) ise stator ve rotor hava aralif igindir.
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CIRCU124 eleman ise bir devre elemanidir. Bu eleman hem elektrik devrelerinde hem de
elektrik devrelerinin magnetik devrelere baglanmasinda kullamlmaktadir. CIRCU124 eleman:
EMF ve CURR olmak {izere iki serbetlik derecesine sahiptir. Bu devre eleman ile bagimhi
veya bagimsiz gerilim kaynagi, akim kaynagi, direng, bobin ve kondansator
tammlanabilmektedir. Sonlu elemanlar ile model olusturulur iken yaklasitk 5000 devre
eleman1 ve 12000 diigiim kullanmilmistir. TKARM 'un sonlu elemanlar ile modellenmis hali
Sekil 5.3 'de gosterilmektedir. Karsilikli sargilar makinenin -bir fazin1 olugturmaktadir.
Motorumuz klasik ARM ‘'una kiyasla daha fazla sargi sonu etkisine sahiptir. Model
olusturulur iken sarg1 sonu etkileri ihmal edilmektedir. Onceki ¢alismalara uygun olarak sargi

sonu etkisinden dolay1 direncin %60 artt11 kabul edilmistir (Mecrow, 1998) (Clothier, 1999).

Model olusturulur iken Sekil 5.4 ‘den goriildiigii gibi gerek sargilarda gerekse stator ve rotor
kutuplarinda, stator ve rotor kutup uglarina goére, daha seyrek elemanlar kullanilmigtir. Kutup
uclarina dogru gittik¢ce daha siklasan elemanlar, stator ve rotor kutup uglarina gelindiginde en
sik ve en yogun halini almaktadir. Ciinkii bu noktalar yliksek hassasiyet gerektiren
noktalardir. Sonuglarin en iyi sekilde elde edilmesi igin aki ¢izgilerinin yogun oldugu
bolgelerin ¢ok iyi modellenmesi gerekmektedir. TK ARM modeli olusturulur iken bu énemli
husus g6z oniinde bulundurulmalidir. Ozellikle stator ve rotor kutup uglarinda ve hava

araliginda ¢ok sayida eleman siklikla kullamlarak modelin hassasiyeti arttirilmalidir.

Sekil 5.3 TKARM ‘un SEY ile modellenmis hali
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Sekil 5.4 Stator ve rotorda kullanilan elemanlar

Rotor ve stator kutuplan arasindaki hava aralii model olugturulurken en dikkat edilen bdlge
olmustur. Bu aralikta gosterilen hassasiyet oraminda sonuglarin dogrulugu artmaktadir. Bu
nedenle hava aralign dért tabakaya boliinmils, ¢ok kiigiik elemanlar bu bolgeye
yerlestirilmistir. Sekil 5.5 hava araliim ve kullamlan elemanlari gostermektedir. Boylece

hava araliginda meydana gelen olaylan hassasiyetle tespit etmek miimkiin olmustur.

Sekil 5.5 Hava aralig1 ve kullanilan elemanlar
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5.3.4 Coziim

Olusturulan modelin ¢6ziimii esnasinda model bir biitin olarak ele alinmig yani simetri
ozelliginden yararlamlmamigtir. Model gerek magnetik ozelligi gerekse elektrik 6zelligi
igerdignden birlesik model olarakta tanimlanabilir (Ansys Inc., 1996). Rotorun 5 'er derecelik
her konumuna karsihk gelen ¢oziimler, sabit akim uygulanarak gergeklegtirilmistir.
Gergeklestirilen statik analiz neticesinde hem magnetik devreye hem de elektriksel devreye

iliskin serbestlik dereceleri hesaplanmigtir.

5.3.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar tabanli magnetik analiz programlar, her diigiimde magnetik vektor
potansiyelini ¢oziimlemektedir. Elde edilen ¢oziimlerin bir ara birim vasitasi ile
degerlendirilmesiyle istenilen sonuglara ulagilir. Magnetik alan g6ziimlerinden genel olarak,
kuvvet, moment, kayiplar, endiiktans, direng, aki v.b. biiyiikliikleri hesaplamak miimkiindiir.
Bunlarin disinda aki yogunluklan, aki ¢izgileri, manyetik alan siddeti, v.b. gibi dagilimlarda
model iizerinde goriilebilmektedir (A¢ikgdz, 1998).

5.4 TKARM 'un Cahsma Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

TKARM 'u ve tek yonlii uyarma yapisim Sekil 5.6 ile tekrar gz dniine alalim. Herhangi bir
"t" zamaninda iki faz uyarimda bulunmaktadir. Rotorun her 5° ‘er derecelik konum degisikligi
icin stator sargisi sabit akim ile uyanilmstir. [lk zaman aralig: olan 0-30° arasinda a-c fazlan
iletimdedir. Bu fazlann olusturdugu karsit kuplaj M, negatif bir degerden baslayip tam 30°
‘de en yiiksek noktaya erigmektedir. Pozitif moment 0-30° arahiginda bu olusan M, “nin rotor
konumuna gore degisiminden iiretilmektedir. Fazlar arasinda 30° ‘lik bir fark oldugu icin
fazlar arasindaki kargit kuplajlarda da aym faz farki vardir bu sekilde motorun {irettigi ii¢ fazl:
moment egrisi olusur. Fazlara ait 6z endiiktans degeri isc; yine Sekil 5.6 ‘dan gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi
ideal olarak sabit kabul edilmektedir. Oz endiiktansin rotor konumuna gore degisimi sifir

olaca i¢in, 6z endiiktanstan kaynaklanan pozitif moment iretimi de olmamaktadir.

Bu bilgilerin 15131 altinda gergeklestirilen analiz ile yaklagik anma akim degeri olan 6 A i¢in
calisma karakteristiklerinden endiiktans ve moment egrileri ayrintili olarak incelenmis, diger
akimlara ait sonuglar ise gizelge halinde verilmigtir. Ayrica elde edilen moment egrileri fazlar
arasmdaki gegiste meydana gelen momentteki dalgahlik agisindan da incelenerek sonuglar

ortaya konulmustur.
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Sekil 5.6 TKARM ve tek yonlii uyarma yapisi
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Sekil 5.7 ile gosterilen bir faza ait 6z endiiktans egrisi incelendiginde, rotor kutubu bir stator
kutubundan ayrilirken, aym zamanda diger stator kutubu ile hizalanmaya girdiginden dolay:
yaklagik olarak sabittir. Bagka bir deyisle rotor konumundan bagimsizdir. Her ne kadar 6z
endiiktans iizerinde kiigiik dalgalanmalar olsa da ve hatta dalgalanmalardan kii¢iik bir moment
degeri elde edilse de bu degerler karsit endiiktans yaninda ihmal edilebilecek degerlerdir ve
bu giine kadar konu iizerinde yapilan ¢aligmalarda 6z endiiktansin ideal olarak yaklagik sabit
kaldiga kabul edilmigtir (Mecrow, 1993), (Mecrow,1995).

Oz endiiktansin rotor konumu ile hi¢ degismemesi ve sabit kalmasi, ¢aligma ilkesi agisindan
TKARM ile klasik ARM arasindaki en biiyiik fark kabul edilebilir. Bir diger 5nemli nokta ise
fazlar arasindaki kuplajdan kaynaklanan karsit endiiktans degeridir. Daha 6nceki bolimlerde
belirtildigi gibi, yeni sargi yapisma sahip motorda moment retimi, fazlar arasindaki

kuplajdan olusan karsit endiiktanslardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.7 TKARM “da bir faza ait 6z endiiktans degigimi

Sekil 5.8 a-c fazlarna ait karsit endiiktansin degisimini gostermektedir. Karsit endiiktans,
klasik ARM 'undaki 6z endiiktansin degisimi gibi rotor konumu ile degismektedir. Dikkat
edilirse 55° 'den baslayan yiikselme 90° 'ye kadar stirmekte ve bu derecede en iist seviyeye
ulagmaktadir. Denklem 2.5 ‘e gore pozitif moment bu aralikta iiretilmekte ve makine motor
calismada olmaktadir. Aym fazlar 90° ‘den sonra yine iletimde olurlar ise negatif moment
iiretilmekte ve motor generatSr ¢alismaya gegmektedir. Karsit endiiktans egrisinin sabit
kaldig1 bslgede ise fazlar enerjili olsa da herhangi bir moment {iretimi olmayacaktir.
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Sekil 5.8 TKARM ‘da karsit endiiktans degigimi

Ortalanmig (unaligned) konumda karst enditktans degeri en kiigik degerini, hizalanma
(aligned) konumunda ise en biiylik degerini almaktadir. Boylece fazlar arasindaki kargit
endﬁktans degeri 6nceki yapilan galigmalara uygun olarak bulunmugtur. Yani pozitif moment
fazlar arasindaki karsit endiiktanslarin rotor konumuna goére degisiminden dretilmekte, 6z
endiiktanslarin rotor konumuna gore degisiminden ise ihmal edilebilecek seviyede bir
moment uiretilmektedir. Sekil 5.9 TKARM 'da tim fazlara ait kargit endiiktanslarin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.9 TKARM “da ti¢ fazli kargit enditktans degigimi
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TKARM 'un stator ve rotor yapisindaki simetriklik hali, karsit endiiktanslarin degisimine de
yansimaktadir. Bagka bir deyisle fazlar arasindaki 30° ‘lik faz farki aym sekilde fazlar
arasinda olusan karsit endiiktanslarda da goriilmektedir. Dolayis: ile aym simetriklik ii¢ faza

ait moment egrilerinde de goriilebilmelidir.

Dogrusal bolgede caligildigyn takdirde karsit endiiktans, sadece rotor konumunun islevi
olmakta, akima baglh olmamakta ve M(0) seklinde gosterilebilmektedir. Diger durumda yani
dogrusal olmayan bolgedeki c¢aligmada karsit endiiktans sadece rotor konumunun islevi
olmamakta, o anda iletimde bulunan her iki fazinda iglevi olmakta ve M(®, i, i2) seklinde

gosterilebilmektedir.

Calisma karakteristiklerinden bir digeri de akinin akim ile degigimi egrisidir. Bu egri motorun
calisma sartlan ile ilgili olarak bize onemli bilgiler vermektedir. Sekil 5.10 'dan goriildiigi
gibi anma akimindan kiigiik akim degerlerinde, aki degisimi dogrusal bigimdedir.
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. Sekil 5.10 TKARM “da aki akim degisimi

Bu durum bize ¢alisma bolgesinin dogrusal bolge oldugunu géstermektedir. Bu dogrusal iligki
ortalanmis konumdan hizalanma konumuna kadar devam etmektedir. Anma akimindan sonra

aki-akim arasindaki iliskinin dogrusal olmadig: gériilmektedir.

Ortalanmis konumdan hizalanma konumuna dogru yaklagtik¢a, bir bagka deyisle rotor kutubu
stator kutubuna dogru yaklagtikga aki degeri artmaktadir. Akim belirli bir degerden sonra ne
kadar arttinlirsa arttinilsin, aki degeri doymadan dolay: fazla miktarda artmamaktadir.
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5.5 TKARM 'un Moment Karakteristikleri

Motorun calisma karakteristiklerinden en 6nemlilerinden birisi de moment egrileridir.
TKARM ‘un ortalama ¢ikis momentinde saglanan iistiinliik moment dalgaliligi ve analitik
modeldeki zorluk nedeni ile arka planda kalmaktadir. Bu nedenle ilk olarak TKARM ‘un
dalgalilik sorunu ortaya konulmustur ve ayn bir oneme sahip oldugu i¢in diger

karakteristiklerden ayr olarak ele alinmigtir.

Bu ¢alismada gergeklestirilen analizlerin statik magnetik ¢oziimler oldugu ve sonuglarinda bu
statik ¢6ziim sonucunda elde edildigi daha oncede ifade edilmistir. Dolayisiyla TKARM ‘dan
elde edilen momentte buna uygun olarak statik 6zellik tagimaktadir. Yani motorda dénen
rotorun belirli bir konumunda ve sargilardan gegen akimin sabit degeri igin elde edilen
moment “statik moment” olarak ifade edilir. Bundan sonra moment ifadesi ile anlatilmak

istenen hususun statik moment oldugu kabul edilmistir (Ozoglu,1999).

Dogrusal bélgeye ve dogrusal olmayan bélgeye ait olan moment egrilerini ayn ayn incelemek
amactyla, s6z konusu moment egrileri iki ayn kisimda degerlendirilmektedir. 11k olarak Sekil
5.11 ile verilen 2, 4, 6 A degerlerine ait moment egrileri incelenmektedir. Moment
dalgalihgimin en genel hali ile iki nedeni vardir. Bunlardan ilki doyma ikincisi ise faz
komiitasyonudur. Egrilerde fazlar arasindaki gegis esnasinda moment dalgalihigi oldukga
yiiksektir. Yiiksek dalgalilik orani, motordaki giiriiltii miktarim arttirmaktadir.

Moment T (Nm)

40 60 80 100 120 140 160 180
Rotor Agis1 (9)

Sekil 5.11 TKARM “da 3-fazh dogrusal bélgeye ait moment egrileri
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Tam kutup adiml1 sarg1 yapisina sahip TKARM 'da dalagalihik sorunu uyarma yapisina bagl
olarak daha siddetli olmaktadir. Bu durum su ana kadar yapilan bazi galismada belirtilse de
sorunun giderilmesi iizerine herhangi bir ¢alisma yapilmamgstir (Mecrow, 1993), (Liang,

1992), (Li, 1995).

Dogrusal bslgeye ait bu egrilerin dalgalilifim hesaplamak i¢in, egrilerin en yiiksek degeri
(Tmax) ve en kiiglik degeri (Tmin) bulunur. Daha sonra bu degerler Denklem 5.1 ‘de yerine
yazildiginda % olarak dalgalilik tesbit edilmistir. Yapilan hesap sonucu bu degerler, 2 A i¢in
% 32.6, 4 A i¢in %33.9 ve 6 A igin ise %37.2 olarak tesbit edilmistir. Calisma bolgesi dikkate
alindiginda elde edilen bu dalgalilik oranlarinin ne kadar yiksek oldugu goriilmektedir.

Diistik akimlarda g¢alisilmasina ragmen elde edilen degerler sorunun Onemini ortaya

koymaktadir.
T -T.
%T, =—mzx_mh «100
o Tmax +Tmin 3.1

Yeni sargi yapisina sahip makine, ortalama ¢ikig momenti olarak aym giicteki kisa kutup
adimli sargi yapisina sahip klasik ARM ‘una gore %20-30 fazla bir deger elde etmesine
ragmen, dalgalilik sorunu etkisini arttirarak hala devam etmektedir. Dolayis1 ile TKARM ‘un

sagladig bu iistiinliikten yeterli oranda yararlamilamamaktadir.

Bundan sonra dogrusal olmayan bélgelere ait degerler alinarak, bu bolgeye ait dalgalilik
oranlarida tesbit edilmektedir. Anma akimindan yiiksek akimlar bu bolgeye ait degerleri
icermektedir. Bu amagla 9 A, 12 A, 15 A gibi degerler alinmigtir. Yiiksek akim degerlerine
cikildikga doyma olay1 etkisini daha arttiracagy i¢in fazlar arasi gegiste meydana gelen
moment dalgaliliginin da artmas1 beklenmektedir. Aym sartlar Klasik ARM igin de gegerlidir.

Sekil 5.12 dogrusal olmayan bdlgeye ait moment degerlerini gostermektedir. Bu bolgedeki
moment degerleri incelendiginde ise dalgaliligin beklenildigi gibi oldukga -yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yaklagik 60° ‘de ulagilan tepe degeri ve egrinin genel yapisi dogrusal bdlgede
elde edilenler ile kargilagtirildig1 takdirde, egri seklinin daha sivri hale geldigi ve ¢kme
noktalarimn ise daha diigiik degerlerde meydana geldigi izlenmektedir. Akim seviyeleri farkli
olmasina ragmen moment egrileri birbirine benzemektedir. Dalgalilik oranlar1 yine momentin

en yiiksek degeri (Tpmax) ve en kiigiik degeri (Tmin) belirlenerek bulunur.
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Moment T (Nm)

40 60 80 100 120 140 160 180
Rotor Agisi @)

Sekil 5.12 TKARM “da 3-fazli dogrusal olmayan bélgeye ait moment egrileri

Dalgalilik oranlan 9 A igin %46, 12 A igin %52.2, 15 A igin %58.8 olarak tesbit edilmistir.
Bu degerler incelendiginde TKARM ‘un dogrusal olmayan bolgesinde elde edilen moment
dalgaliik oranlarinin ¢ok yiiksek oldugu agikca ortadadir. Doyma ve faz komiitasy onundan
kaynaklanan bu yiikseklik, yeni sargi yapisina sahip motorda 6nemli bir sorun olarak
durmaktadir.Sekil 5.13 ‘te anma akimi igin moment egrisi ve dalgalilik oram gosterilmektedir.

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ve yukaridakilere benzer hesaplama ile belirlenen

Ta=%37.2

N

Moment T (Nm)

k=
[V}

40 60 80 100 120 140 160 180
Rotor Agisi (9)

Sekil 5.13 TKARM moment egrisi (6A)
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momentteki dalgalibik oranm1 %37.2 ‘dir. Su ana kadar elde edilen degerler Cizelge 5.3 “te en
genel hali ile verilmektedir. Moment egrilerinin ortalama degerleri de hesaplanarak bu egride
verilmistir. Cizelge 5.3 incelendiginde TKARM ‘“un dogrusal ve dogrusal olmayan bdlgelerini

kapsayan moment dalgalilik oranlarinin %32.6-58.8 araliginda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Momentlerin ortalama degerleri ve dalgalilik oranlar:

TKARM
Akim (i) % Ty T, (Nm)
2A 32.6 0.2225
4A 33.9 0.8775
6A 372 1.8
9A 46.0 3.425
12A 522 5.225
15A 58.8 6.6375

5.6 Sonuclar

TKARM sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile modellenmis ve ¢alisma karakteristikleri
literatiire uygun olarak bulunmustur (Mecrow, 1993), (Mecrow, 1995), (Kokernak, 1997).
Klasik ARM 'una gore galigma ilkelerinde énemli degigiklikler meydana gelmektedir. Su ana
kadar yapilan ¢alismalara uygun olarak, 6z endiiktansin rotor konumuna gore degisiminin
yaklasik sabit kaldig1, buna kargin kargit kuplaj egrilerinin pozitif ve negatif degerler arasinda
degistigi belirlenmistir. Makinede {iretilen pozitif momentin neredeyse tamamimin kargit

kuplajlarin rotor konumuna goére degisim oranindan elde edildigi ortaya konmustur.

Elde edilen moment egrilerinden goriilmektedir ki; klasik ARM 'larda bulunan dalgahilik
sorunu bu sargi yapisina sahip makinede de benzer bir gekilde mevcuttur. Faz
komutasyonundaki degisikliklerden ve doymadan dolay1 bu dalgaliik oram etkisini
arttirmaktadir. Dogrusal olan ve olmayan bblgelere ait alinan degerlerden dalgaliligin %32.6-
58.8 araliginda degistigi goriilmektedir. Bu degerler oldukea yiiksektir ve makineye ytiksek
oranda giiriiltii olarak yansimaktadir. Dolayisi ile yeni sargi yapismna ait dalgalilik sorunu

iizerinde ¢ahsilmasi gereken dnemli bir konu olarak belirlenmistir.
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6. TAM KUTUP ADIMLI VE KLASIK ANAHTARLAMALI RELUKTANS
MOTORLARIN ESIT SARTLARDA KARSILASTIRILMASI

6.1 Giris

Anahtarlamal: Reliiktans Motorun sargi yontemi degistirilerek nasil magnetik ve elektrik
devresinin daha verimli kullamldig: 6nceki boliimdeki analizler sonucu gosterildi. Yeni sarg
yapisindan dolay1 klasik ARM 'un ¢aligma ilkesindemeydana gelen degisiklikler yine Bolim

5 'te yapilan analiz sonucu ortaya konulmustur.

Bu temel degisikliklerden en &nemlisi giiphesiz ki momentin sadece fazlar arasindaki karsit
kuplajlardan olusan karsit endiiktanslar tarafindan {iretilmesidir. Oz endiiktans uygun stator
oluk ve rotor kutup genigligine sahip makine kullanildiginda yaklagik olarak sabittir. Her faz
pozitif moment iiretimine klasik ARM 'na gére daha fazla katkida bulunmaktadir. Béylece
ARM 'un ortalama ¢ikis momenti olduk¢a artmaktadir. Bununla birlikte TKARM ‘un sarg:
yapisindan dolayi momentte doymadan ve faz komiitasyonundan kaynaklanan
dalgalanmalarin yiiksek oldugu su ana kadar yapilan galigmalarda belirtilmekte idi (Kokernak,
1997), (Mecrow, 1996), (Li, 1995) ve bu durum Bélim 5 ‘te yapilan analiz sonucu ortaya

konulmugdu.

TKARM ‘un moment dalgaliligim azaltmak amaciyla magnetik devre temel alinarak

gergeklestirilecek bir ¢alisma igin, rotorun degigik konumlarina ait aki haritast son derece

(3

6nem arz etmektedir. Klasik ARM {izerine uygulanan yontemlerin TKARM ‘a
uygulanabilirligini aragtirmak i¢in bu aki yollarimn incelenmenin g¢ok faydali olacag:
diigtiniilmektedir. Aki yollaninin nasil oldugunu belirlemek, uygulanacak y6ntemin tesbiti

agisindan 6nemlidir.

Bu nedenle 6nceki boliimde analiz edilen motor hig bir parametresi degistirilmeksizin klasik
ARM olarak modellenmis ve elde edilen tiim analiz sonuglan esit sartlarda TKARM ile
karstlagtiriimistir. TKARM ‘da her zaman amnda en az iki faz iletimde olacag: igin kayiplar
daha fazla olmaktadir. Bu kay1plar hem sargilarda artmakta hemde gerekli énlemler alinmaz
ise doniistiiriciide artmaktadir. Dolay: ile Klasik ARM ile etkili bir kargilagtirma yapabilmek
ancak esit kayip degerlerinde miimkiin olmaktadir. Bu amagla ilerliyen boliimlerde moment
degerleri karsilagtirma yapihirken esit bakir kayiplan temel alinmig ve ak: yolu haritalan da
yine aym sartlarda kargilagtinkmagtir.



70

6.2 Klasik Anahtarlamal Reliiktans Motorun SEY ile Analizi

Klasik ARM ve Adim Motorlarmin stator sargilart, genel olarak kisa kutup adimh sargilarin
tek bir stator disi etrafina sarilmasindan olugmaktadir. Kisa kutup adimli sarg: yapisina sahip
klasik ARM Sekil 6.1 'de gosterilmektedir. Bu uygulama ile fazlar arasindaki kuplaj etkisi
tamamen ortadan kalkmakta ve moment tiretimi uyarilan fazin 6z endtiktansinin degigim oran:
ile blde edilmektedir. Her stator fazi pozitif moment Uretimine elektriksel periyodun 1/3 'a

oraninda katkida bulunmaktadir.

Bu boliimde ilk olarak ¢aligmada ele alinan motor hig bir parametresi degistirilmeksizin klasik

ARM olarak Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz edilmis ve ¢aligma karakteristikleri

cikartiimigtir.

Sekil 6.1 Klasik ARM 'na ait kisa kutup adimli sarg1 yapisi

6.2.1 Klasik ARM Modelinin Olusturulmas:

Kullanilan ARM 'una ait degerler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 ile verilmig idi. Bu parametreler
degistirilmeksizin SEY ile model olusturulmugstur. Modelin elde edilmesinden sonra, 6nceki
boliimde TKARM i¢in yapilan statik analize benzer olarak, analiz gergeklestirilmis ve ¢aligma
karakteristikleri elde edilmistir. ARM 'un malzeme ozelligine uygun olarak B=f(H) egrisi
tamimlanmig ve tiim bolgelerdeki galigma karakteristiklerinin elde edilebilmesi anma akim alt1

ve tistll degerler ile miimkiin olmugtur.
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Yine model olugturulur iken gesitli elemanlar kullamlmigtir. Bu elemanlarin kendilerine 6zgi
dzellikleri olup her birinin verimli kullanim alanlani farklidir. Analizde kullamlan iki eleman
tiirii PLANES3 ve CIRCU124 elemamdir. Kullanilan bu elemanlarin 6zellikleri Boliim 5 'te

anlatilmus idi.

Stator ve rotor kutuplarinin ug noktalarina daha dogrusu hava araligina yakin olan kisimlanna
yerlestirilen elemanlann kiigitk olmas: ve sik bir sekilde yerlestirilmis olmalar1 gerekmektedir.
Ciinkii modelin hassasiyetinin yiiksek olmasi igin bu zorunlu bir islemdir. Olusturulan modele
elektrik devresinin de eklenmesi ile klasik ARM modeli tamamlanmigtir. Elde edilen model

birlesik magnetik-elektrik model olarak ta isimlendirilebilir.

Klasik ARM modeli olusturuldugunda yaklagik olarak 6000 devre elemam ve 16000 adet
ditgiim kullamlmastir. Elde edilen ¢6ziim rotorun 5 'er derecelik konum degisiklifine karsilik
gelen ¢oziimlerin toplami olup, model bir biitiin olarak ele alinmig simetri &zelliginden

yararlanilmamigtir.

Uygulanan sabit bir akim ile rotor ortalanmig konumdan hizalanma konumuna kadar
dondiirillerek, magnetik-elektrik devreye ait tiim serbestlik dereceleri hesaplanmistir. Daha
sonra ayni islemler farkli akim degerleri igin de tekrarlanmistir. Akim seviyeleri segilirken
hem dogrusal olan hem de dogrusal olmayan bolgelere ait degerler segilmistir. Uygulanan 5,
7,10, 15, ve 20 A akim degerleri i¢in ¢6ztimler elde edilmistir.

6.2.2 Cahsma Karakteristiklerinin Elde Edilisi

Klasik ARM ‘'un ¢alisma egrilerini gikartmak amact ile anma akim degeri olan 10 A 'in altinda
ve iistinde degerlerin alinmasi ile, dogrusal olan ve olmayan bolgelerin 6zelliklerini
belirlemek miimkiin olmaktadir. Calisma Kkarakteristiklerinden ilk olarak aki egrisi
incelenmistir. Daha sonra klasik ARM ‘un 6z endiiktans egrisi incelenmekte ve TKARM “dan
farkliligi ortaya konmaktadir. Cunkii klasik ARM ‘unda karsit endiiktanslar ihmal
edilebilecek seviyededir ve moment 6z endiiktansin rotor konumuna gore degisim oranindan

elde edilmektedir.

Moment dalgaliligim azaltmak amac: ile uygulanacak yontemin belirlenmesinde aki haritalari
bize yol gostermektedir. Bu amacla degisik rotor konumlarina ait aki yolu haritalan

¢ikartilmis ve TKARM ‘da elde edilenler ile kargilagtinimasi yapiimustir.
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Sekil 6.2 ‘de gbsterilen aki egrileri dikkatle incelendiginde 10.A civarinda doymanin bagladig:
goriilmektedir. Bu degerin altindaki degerler dogrusal bblgeye tstiindeki degerler ise dogrusal
olmayan bdlgeye aittir. Ak1 hizalanma (aligned) konumunda en biiyiik degerine ulagmaktadir.
Sekil 6.3 ile verilen 10 A i¢in 6z endiiktans egrisi TKARM 'un 6z endiiktans egrisi ile olduk¢a
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Sekil 6.2 Klasik ARM aki akim egrisi

farklidir. Hatirlanacagi gibi yeni sargi yontemine sahip motorda 6z endiiktans egrisi rotor
konumundan bagimsiz olup yaklasik olarak sabit bir degere sahip idi. Klasik sarg1 yontemine
sahip endiiktans egrisi ise ortalanmig (unaligned) konumda en kiigiik degerinde, hizalanma

(aligned) konumunda ise en biiyiik degerine ulagmaktadir.

Oz endiiktans egrisi dikkatli incelendiginde yaklagik 55° 'den baislayan ve 90° 'ye kadar siiren
bir artis goriilmektedir. Pozitif moment iiretimi iste bu bslgede gerceklestirilmektedir. Eger bu
bolgenin sonunda, uyarilan fazin enerjisi kesilmez ise motor negatif momet lretmektedir.
Uyarilan fazlar arasinda 30° oldugu igin ii¢ fazli 6z enditktans egrilerinin tepe noktalan
arasinda aymi derecede mesafe bulunmalidir. Sekil 6.4 'te bu durum gosterilmektedir. Dikkat
edilirse bir fazin endiiktans egrisi en yiksek seviyede iken diger ikisi en diisiik seviyededir.
Oz endiiktans egrileri hakkinda genel bir degerlendirme yapacak olursak; dogrusal bélgede
endiiktans egrisi akimdan bagimsiz olup sadeée L(0) seklinde sadece rotor konumunun
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Sekil 6.3 Klasik ARM 6z endiiktans egrisi (10A)

islevidir. Diger yandan dogrusal olmayan bolgede ise 6z endiiktans L= f(i, 0) seklinde hem
akimin hemde rotor konumunun islevidir (Ozoglu, 1999). Karsit kuplaj ise klasik ARM 'da
fazlar arasindaki dekuplajdan dolay: ihmal edilecek seviyedir (Mecrow, 1993), (Wale, 1996),

(Mecrow, 1996). Bunun yam sira karsit kuplaji ARM modeline dahil eden ve motor

performansi iizerine etkinligini arastiran bir gok yayin yapilmistir (Derdiyok, 1996).
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Sekil 6.4 Klasik ARM iig fazli 6z endiiktans degisimi (10 A)
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Sekil 6.5 Klasik ARM aki haritas1 (45°)

Stator ve rotor kutuplarinin konumu degisirken buna bagli olarak aki' yolunun degisimi,
tasarim esnasinda yapilabilecek degisiklikleri belirlemektedir. Sekil 6.5 ortalanmig konuma
yani endiiktansin en kiigiik oldugu bolgeye ait aki gizgilerini vermektedir. Dikkat edilirse aki
gizgileri son derece daginik durumdadir ve bu daginiklik 6z endiktans degerinin, en kigiik
degerinde oldugunu gostermektedir. Bu durum aym zamanda aki yolunun en diizensiz oldugu

durumdur.

Sekil 6.6 rotor kutubunun hizalanmaya gelirken ara konumuna ait 60° igin aki haritasini
gostermektedir. Bu aki haritasinda, artik aki yolunun kutup koselerinden baglayarak
olusmakta oldugu ve dagimikligin kismen ortadan kalktig izlenmektedir. Oz endiiktans degeri
yiikselmeye baglamigtir ve rotor konumuna gore defisimi yaminda uygun fazin iletimde
olmasi ile pozitif moment tiretilmeye baglanmistir. Ak yolu tam hizalanma konumuna kadar
daha da belirginleserek devam etmektedir. Tam hizalanma konumunda ise 6z endiiktans
degeri en bityitk degerine ulagmaktadir. Hizalanma konumuna ait ak: haritas: Sekil 6.7 'de
verilmistir. Akimin tamaminin rotor ve stator kutup uglarindan, rotor ve stator
boyunduruklarindan gegerek diizgiin bir gekilde devresini tamamladifi goriilmektedir.

Endiiktans bu durumda en biiyiik degerindedir ve rotor konumuna gore degismemektedir.



Sekil 6.7 Klasik ARM aki haritasi (90°)
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Klasik ARM igin elde edilen degisik konumlara ait aki haritalan Ek-1 ‘de ayrintili olarak
verilmigtir. Bu aki haritalarimin ayni uyarma akim seviyesi ve yine “tek yonlii” akim igin
TKARM “da elde edilen aki haritalan ile karsilastirmasi yine Ek-1 ‘de g6sterilmistir. Boylece

tam kutup adiml1 sargi yapisin, “tek yonli” uyarma durumunda, motorun aki yoluna etkisi

aragtirilmagtir.

6.2.3 Momet Egrilerinin Elde Edilisi

Calisma karakteristiklerinin en 6nemlilerinden birisi siiphesiz ki moment egrisidir. Daha 6nce
belirtildigi {izere 6z endiiktansin rotor konumuna gore degisim oram ve akimin karesi moment
ifadesini olusturan bilesenlerdir. Moment sadece 6z endiiktansin rotor konumuna gore

degisim oranindan elde edilmekte ve karsit endiiktanslar ihmal edilebilecek bir seviyededir.

Motorun anma akim degeri olan 10 A 'e ait moment egrisi Sekil 6.8 'de gosterilmistir. Tepe
degeri 1.8 Nm olan moment egrisinde faz gegisleri esnasinda momentte meydana gelen
¢Okmeler oldukga biiyiik degerdedir. Doyma ve faz komiiyasyonundan dolayr meydana gelen
bu ¢6kmeler, klasik ARM ‘un en olumsuz yanlarindan biridir. Bu nedenle arastirmacilarin

yogun bir sekilde tizerinde galist1g: bir konu olmugtur.

Yukaridaki egrinin dalgalilik orani Denklem 5.1 'e gére tesbit edilmistir. Anma akimi diginda,

hem dogrusal hemde dogrusal olmayan bolgelere ait moment egrileri elde edilmis ve yine
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Sekil 6.8 Klasik ARM moment egrisi (10 A)
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ayn1 dalgalilik hesabinda kullanilan denkleme gore degerleri belirlenmigtir. Ortalama moment
degerleri ile birlikte bu elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de verilmektedir. Elde edilen degerler
incelendiginde momentlerdeki dalgaliligin yiiksek oldugu ozellikle de doymali galisma
bolgelerinde bu dalgalilifin daha fazla oldugu goériilmektedir.

Cizelge 6.1 Klasik ARM ortalama moment degerleri ve dalgahlik oranlari

Klasik ARM
Akim (i) % T, T, (Nm)
SA 38.0 0.35
TA 33.6 0.69
10 A 36.0 1.31
I5A 41.0 2.62
20A 442 4.12

6.3 Esit Kayiplara Dayah Analiz

Klasik ARM ‘un temel almmasiyla esit kayiplara dayah karmilastirma yapilarak, her iki sarg
yontemi arasindaki temel farklar degerler ile ortaya konmustur. Bu karsilagtirma yapilirken,
akimin iletim peryodu boyunca sabit bir degefde oldugu, klasik ARM 'da her fazin elektriksel
periyodun 1/3 ‘i kadar iletimde oldugu ve esit bakir kayiplarindaki karsilagtirmanin yeterli
olacag1 kabul edilmektedir. Her ne kadar donen elektrik makineleri igin demir kayiplari
onemli olsa da, diigiik hizlarda donen makineler igin esit bakir kayiplarinda kargilagtirma
yapmak yeterlidir (Mecrow, 1996). Klasik ARM 'unda faz bagina kayip gii¢ ifadesi, Denklem
6.1 ile verilmektedir. Bu ifade de I klasik ARM 'unda faz akimi, Ry yine aym motorda faz
direnci, Py ise bakir kayiplarim gostermektedir.

6.1

P 2.r

1
k=31

k k

Diger yandan karsit kuplajli ARM 'unda ise bakir kayiplarii veren ifade denklem 6.2 'de
gosterilmigtir. Bu denklemde ise, Py TKARM 'undaki bakir kayiplarini, Iy faz akimim, Ry faz
direncini temsil etmektedir. Sarg1 direncinin %60 arttif1 kabul edilmistir (Clothier, 1998).

_27 2
Py = 3 I M Ry | 6.2
Faz direnglerinde sarg1 sonu etkisinden dolay1 artig da dikkate alinarak, ilgili yerlerde yerine

yazilip, Denklem 6.1 ve 6.2 'nin birbirine esitlenmesi ile Denklem 6.3 ile verilen ifade elde
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edilir. Boylece esit kayiplarda kargilagtirma igin gerekli sart elde edilmistir. Bu ifade, klasik
ARM 'daki faz akimimmn 0.559 kat1 bir akimla, tam kutup adimli ARM 'un uyarilmasi halinde,

iki sarg: tiirii arasinda esit sartlarda karsilastirma yapabilecegimizi gostermektedir.

Itk = 0.559-1k 6.3

6.4 SEY lle Esit Bakir Kayiplarmda TKARM Analizi

Yeni sargl yontemine sahip ARM 'un esit kayiplara dayal analizi SEY ile gerceklestirilerek
aki haritas1 ve caligma karakteristikleri elde edilmistir. Elde edilen degerler klasik ARM ‘da

elde edilen degerler ile kargilagtirlmig ve sonuglar gizelge halinde verilmistir.

6.4.1 Cahsma Karakteristiklerinin Elde ediligi

Motorun yeni sarg1 y6ntemi ile analizi, uyarma ~yaplsl ve SEY ile yapilan analiz asamalar
onceki boliimde gergeklestirildigi gibidir. Caligma karakieristiklerinden ilk olarak Sekil 6.9 ile
verilen aki-akim egrisi goz oniine alindiginda doymanin, klasik ARM ‘un anma akimina
karsthk gelen 5.59 A civannda olustufu gorilmektedir. Aynca aki miktarlan

karsilastirldiginda yeni sargi yontemine sahip motorun aki degerlerinde bir artiy oldugu

izlenmektedir.
25 -
C)
20 o
(/) £y
A —— 50 Derece
g 15 - —8— 60 Derece
= - —a— 70 Derece
%’ A —»— 80 Derece
10 1 , o —6— 90 Derece
S - < o
[V} : . T T ¥ — T - T : -
0 2 4 6 8 10 12 M 16 18 20

Akim (A)

Sekil 6.9 TKARM ‘da aki akim egrisi
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Sekil 6.10 TKARM ‘da 6z endiiktans degisimi (5.59 A)

Sekil 6.10 ile gosterilen anma akimindaki 6z endiiktans egrisinin rotor konumuna gore
degisimi yaklagik olarak sabittir. Dolayis1 ile momentin yaklagik tiimiintin, sadece fazlar
arasindaki karsit kuplaj degisim oranindan elde edilecegi kabul edilmektedir. Bu yaklagim
klasik ARM “daki gibi 6z endiiktanslarin rotor konumuna gére degisimlerinden dolay: hig

moment iiretilemeyecegi anlamina gelmemektedir.

Oz endiktans egrilerindeki dalgalanmalardan dolay1 kiigiikte olsa belirli bir moment elde
edilmektedir. Fakat bu deger karsit endiiktanstan elde edilen moment degeri yaninda ihmal
edilebilecek seviyedir. Sekil 6.11 ile verilen a-c fazlarina ait karsit endiiktans egrisi, klasik
ARM ‘daki 6z endiiktans egrisi ile biiyiik farklilik gdstermektedir.

Daha 6nceki bolimlerde kargit enditktansin pozitif ve negatif degerler arasinda degistigi
gosterilmisti. Elde edilen egri incelendiginde, egrinin 50° 'den itibaren yikselmeye bagladig,
90° 'de en yiiksek degerine ulagtif ve daha sonrada diigiis stirecine girdigi goriilmektedir. Iste
bu aralikta uygun fazlarn uyarilmast ile motor pozitif moment tiretmektedir. Pozitif moment
tiretilme islemi, egrinin yiitkselme bolgesinin bitimine kadar bu gekilde devam etmektedir.
Eger 90° 'den sonra aym uyarma devam ettirilir ise motor negatif moment iiretmekte ve
dolayis1 ile generator galigma ozelligini gostermektedir. Dolayisi ile TKARM icin de
generatr caligma hali miimkiin olmaktadir.
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Sekil 6.11 TKARM “da karsit endiiktans degisimi (5.59 A)

Yine fazlar arasinda 30° faz farki oldugu i¢in, diger fazlarin karsit endiiktanslar tizerinde de
bu fark goriilmelidir. Sekil 6.12 anma akim 5.59 A igin li¢ fazh karsit endiiktanslarin rotor
konumuna gore degisimini gdstermektedir. Beklenildigi tizere karsit enditktanslar arasindaki

faz farki goriilmektedir.
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Sekil 6.12 TKARM ‘da ti¢ fazli karsit endiiktans degisimi (5.59 A)

Calismanin ¢ikis noktasim tegkil eden yeni sarg1 yonteminin aki haritasi, esit bakir kayiplanina
dayali olarak ¢ikartilmaktadir ve elde edilen egriler makinedeki magnetik olaylar hakkinda
bilgi vermektedir. Bu aki yolunun incelenmesi ve klasik ARM ile karsilagtirtlmasi, moment

dalgalilifim azaltmak amaci ile izlenecek yontem konusunda yardimer olmaktadir. Bunun igin
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Sekil 6.13 TKARM ‘da anma akimi i¢in aki haritasi (45°)

rotorun ortanmig, ortalanmadan hizalanmaya gelitken ki ve hizalanma konumundaki aki

egrileri sirasi ile Sekiller 6.13-15 ile verilmektedir..

Sekil 6.13 dikkatli incelendiginde, klasik ARM ‘dakine benzeyen fakat biraz daha diizenli bir
aki dagilimmin oldugu goriilmektedir. Heniiz aki yolu olusmamistir. Karsit endiiktans degeri

en diisiik seviyededir.

Sekil 6.14 ise rotor ve stator kutuplarimn hizalanmaya gelirken 60° ‘deki aki yolu haritasini
gostermektedir. Aki yolu olugsmaya baglamig ve karsit endiiktans degeri ylikselmeye
baglamistir. Uygun fazlarn uyarilmasi bu bélgeden itibaren pozitif moment iiretilmeye
baglanmaktadir. Klasik ARM ile kargilagtirildiginda genel aki haritasimn benzedigi fakat
kagak aki dagiliminin TKARM ‘da biraz daha diizenli oldugu gortilmektedir.

Sekil 6.15 ‘te verilen hizalanma konumuna ait aki yolu ile klasik ARM igin elde edilen
hizalanma konumuna ait aki haritalan karsilagtirildiginda her iki motor tiirli i¢in benzer bir aki
dagilimmn olustugu izlenmektedir. Bu durum, klasik ARM iizerine uygulanan magnetik
devre temelli degisikliklerin, TKARM i¢in de uygulanabilecegi anlamina gelmektedir.
Ayrintili aki yolu karsilagtirmalar Ek-1 ‘de verilmistir.



Sekil 6.15 TKARM ‘da anma akimi igin ak1 haritas1 (90°)



83

6.4.2 Moment Egrileri

Esit bakir kayiplarina dayali karsilagtirma yapmak i¢in 6nceki boliimlerde elde edilen katsay
kullanilarak anma akimimn alt1 ve iistii bolgeler olmak tizere moment egrileri elde edilmis ve

dalgaliliklar1 tesbit edilmistir.

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen anma akim degeri icin moment egrisi $ekil 6.16 'da
gosterilmektedir. Onceki boliimlerdekine uygun olarak mometteki dalgalilik oram %35.4
olarak goriilmektedir. Yine klasik ARM 'unda oldugu gibi fazlar arasindaki gegiste momentte

¢Okmeler olmaktadir.

Elde edilen bu egri sonucu goriilmektedir ki yeni sarg1 yoénteminde de dalgalilik olay: ciddi
bir sorun olarak karsimzda durmaktadir. TKARM ‘un sagladifi ortalama moment
degerindeki artis momentteki dalgalilik yiiziinden golgede kalmaktadir. Klasik ARM analizi
sonucu elde edilen degerler ile karsilastirma yapmak agisindan, TKARM ‘da elde edilen
degerler Cizelge 6.2 ile gosterilmektedir.

Verilen degerler incelendiginde anma akim degeri ve altindaki dalgalilik oranlarinda pek fazla
bir degisiklik olmasa da, TKARM ‘un doymali bolgelerindeki moment dalgalilik oram
degerlerinde bir artig izlenmektedir. Klasik ARM ile karsilastirildiginda moment genliklerinde
de bir artis goriilmektedir. Ortalama moment degeri 1.62 Nm degerine yiikselerek %23.66 ‘lik
bir artis saglanmistir. Esdeger klasik ARM ile karsilatinldiginda elde edilen bu artig son

derece 6nemli bir degerdir.
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Sekil 6.16 TKARM moment egrisi (5.59 A)



84

Cizelge 6.2 TKARM moment degerleri ve dalgalilik oranlan

TKARM

Akim (i) A % Ty T, (Nm)
5A 33.7 0.44
7A 349 0.84
10A 354 1.62
15A 444 3.15
20 A 49.5 475

6.5 Sonuglar

Bu boliim de aym parametrelere sahip ARM hem kisa kutup adimli, hemde tam kutup adiml:
sargl yapisi ile modellenmis ve statik analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda esit
kayiplara dayali olarak motorun tiim g¢alisma karakteristikleri gikartilmis, momentlerdeki

dalgalilik oranlari tesbit edilmistir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.9 ile gosterilen aki egrileri incelendiginde, doymanin klasik motorda 10 A
civarinda basladigi, yeni motorda ise anma akimma karsilik gelen 5.59 A civarinda bagladigs
goriilmektedir. Yine aymi sekiller aki degerlerinde yeni sargi yapist lehinde bir artis oldugunu
ortaya koymaktadir, Her iki motorun endiiktans egrileri incelendiginde gok farkli bir durum
ortaya ¢ikmaktadir. Klasik motorda 6z endiiktans rotor konumuna gére degismekte ve pozitif
moment iretiminde etkin rol oynamaktadir. Yeni sargi yapisina sahip motorda ise 6z
endiiktans rotor konumu ile degismeyip yaklagik olarak sabit kalmaktadir ve moment iiretimi
fazlar arasindaki karsit endiiktans degismi ile saglanmaktadar.

Elde edilen moment degerleri incelendiinde hem ortama moment hem de momentteki
dalgahilik agisindan farklihiklar gériilmektedir. Esit bakir kayiplani dikkate alindiginda anma
akum moment degerleri, klasik motorda 1.31 Nm iken yeni motorda 1.62 Nm degerine
yiikselmis dolayisi ile %23.66 'lik bir artig saglanmuistir. Anma akimi degerinde momentteki
dalgahlik aym iken 6zellikle doymali ¢alisma bolgelerinde yeni sargi yapisinda bir artig
goriilmektedir. Yeni sargi yapisi ile her ne kadar ortalama momet degerinde bir arti
saglanmug ise de dalgalilik sorunu artan bir oranda karsimizda durmaktadir. TKARM “da bu
dalgalilik sorunundan dolay1, ortalama momentte saglanan énemli miktardaki artigtan yeterli

oranda yararlanilamamaktadir.
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TKARM 'da moment dalgaliliin1 azaltmak amaci ile magnetik devreyi esas alarak yapilacak
herhangi bir ¢aligmada kullanilacak yontemin belirlenmesi agisindan, aki yollarini belirten ak1
haritalarinin ¢ikartilmasi son derece 6nemlidir. Bu amagla Klasik ARM ve TKARM ile ilgili
ortalanmig, ortalanmig ve hizalanma konumu arasi, hizalanma konumuna ait aki yollan ilgili
sekillerde verilmigtir. Gerek bu aki yollarinin gerekse Ek-1 ile verilen diger rotor konumlarina
ait aki yollarinin incelenmesinden, “tek yonli” uyarmada yeni sargi yapisina sahip motor ile
klasik motorun aki yollarinin birbirine kiigiik farklar diginda ¢ok benzedigi belirlenmistir. Bu
durum, literatirde Klasik ARM iizerine yapilan magnetik devreyi esas alan ¢aligmalarin, yeni

sarg1 yapisina sahip motora da uyarlanabilecegini gostermektedir.
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7. BOLUM DEGIiSIK KUTUP BASI PARAMETRELERINE SAHIP TKARM
ANALIZi VE MOMENT DALGALILIGININ IYILESTIRILMESI

7.1 Giris

Daha énceki bolimlerde elde edilen TKARM karakteristikleri ile fazlar arasindaki gegiste
meydana gelen gokmeler, yeni sargi yapisinda da Snemli sorunlar teskil etmektedir. Aym
zamanda TKARM 'un giiriiltiili galismasina yol agacak bu ¢kmeler, uyarma yapisina bagh
olarak zellikle doymal: galisma bolgelerinde klasik ARM 'a gore daha yiiksektir (Mecrow,
1996), (Tang, 1998), (Li, 1995).

TKARM ve klasik ARM karsilagtirnldiginda gikis momentinde yaklasik %20-30 civarinda bir
artis saplamaktadir (Clothier, 1999), (Mecrow, 1996). Aym giigteki iki motor
kargilagtirildiginda momentte saglanan bu artis, yeni sargi yontemi ile gelen analitik modelde
karmagikhigin artmasi ve momentteki dalgaliligin daha fazla olmasi gibi 6nemli sakincalardan
dolay1, yeterince olumlu olarak kullanilamamaktadir. TKARM ‘'unda iretilen aki
halkalanmasi, hem rotor konumunun hem de makine faz akimlanmnin islevi oldufu igin,
karmagik yap1 icermektedir. Bu konu iizerine ¢alisan aragtirmacilar yakin zamanda iki 6nemli

calisma sundular (Kokernak, 2001), (Mecrow, 2001).

Bunun diginda TKARM 'un konum algilayicisiz denetimi ile ilgili énemli bir ¢aligma yapildi
(Kosaka, 2000). TKARM sarg1 yapisindan dolay: parametre degisimine daha duyarli oldugu
icin dayamikli kontrol algolitmalarina daha fazla ihtiyag duymaktadir. Bununla ilgili olarak
kontrol devresini esas alan bir g¢alisma yapildi (Ashour, 2001). Literatiirde yeni sarg
yonteminin getirdigi moment dalgahligim inceleyen ve bu dalgalilif azaltma yOniinde
herhangi bir ¢aliyma yapilmamigtir. Oysa bu olumsuzlugun tamamen giderildigi yada
azaltldifn durumda, yeni sargi yOnteminin getirdigi GstinliKten daba iyi bir sekilde
yararlanilabilecegi diistiniilmektedir. Bu amagla klasik ARM iizerine simdiye kadar yapilan
calismalar incelendiginde, moment dalgaliligim azaltma yoniinde yapilan ¢alismalarin iki ana
grupta toplandi1 tesbit edilmitir. Bunlardan ilki motorun kontrol devresine dayal1 galismalar,

ikincisi ise motorun magnetik devresini esas alan galigmalardir.

Motorun kontrol devresini temel alan ¢alismalarda, momentte etkin olan akim ifadesi izerine
yogunlagilmigtir. Cesitli kontrol algolitmalan kullanilarak moment dalgahilif: azaltilmaya
calisiimistir (Moreira, 1995), (O'donovan, 1994), (Cameron, 1992), (Ozbulur, 1995).
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Motorun magnetik devresini hedef alan ¢aligmalarda ise endiiktans egrisinin sekli yada
endiiktansin rotor konumuna gére de@isimi hedef alinmmgtir. Bu amagla degisik stator ve rotor
kutup genislikleri kullamlmig, kutup agilan1 parametre olarak ele alinmis, kutup uglarina
depisik sekiller verilerek momentte dalgalihf azaltma yoniine gidilmigtir (Moallem , 1992),
(Chenadec, 1994), (Ohdachi, 1997), (Koibuchi, 1997), (Ozoglu, 1999).

TKARM sahip oldugu sarg: yontemi ile klasik ARM 'a gore ¢ok farkli galigma ilkeleri ortaya
koymaktadir. Momentin tamamina yakim fazlar arasinda olusan karsit kuplajlarin rotor
konumuna gére degisim oramindan elde edilmektedir. Fazlara ait 6z endiiktans, rotor
konumuna gore degismeyip sabit kalmaktadir. Boliim 6 'da klasik ARM ve TKARM igin esit
kayiplara dayali olarak elde edilen ve Ek-1 'de aynntihi olarak gosterilen aki haritalannin
incelenmesi sonucu, yeni sargiya sahip motorun “tek y6nli” uyarma ile uyarildigi durumda
aki yollar1 arasinda bir fark olmadigy goriilmektedir. Dolayisi ile TKARM ‘un moment
dalgaliligim azaltmak amaciyla, klasik ARM igin uygulanan yontemlerin kullamlabilirligi
ortaya ¢ikmaktadir.

Daha onceki béliimlerde statik analizi yapilan TKARM ‘'un, stator ve rotor kutup
parametreleri degistirilmedigi i¢in, s6z konusu model bu boliimde "Temel Model" olarak
isimlendirilmistir. Temel Model hari¢ herbiri ayr kutup uglar1 parametrelerine sahip bes ayr
model olusturularak dalgalibk incelenip Temel Model ile karsilastinlmis ve dalgaliliktaki
iyilesmenin en iyi oldugu model daha ayrmtil olarak ele alinmigtir. Temel Model ve en iyi
Model Fourier Serisine agilarak, harmonik durumlar1 belirlenmistir. Sonuglar esit kayiplara

dayal1 olarak klasik ARM 'unda elde edilen sonuglar ile karsilagtinlmstir (Ozoglu, 1999).

7.2 TKARM 'unda Moment Dalgalihg

TKARM 'da moment dalgahiligim azaltmak amaciyla ilk olarak momentteki ¢okmelerin nigin
meydana geldigini ortaya koymak gerekir. Ideal durumda karsit kuplajin ve 6z endiktansin
rotor konumuna gore degisimleri Sekil 7.1 'de verilmektedir. Oz endiiktans rotor konumuna
gére degismemekte, karsit endiiktans ise negatiften baglayip pozitif noktada en yiksek
deperini bulmakta daha sonra tekrar negatif degere diismektedir. Pozitif moment, tek yonli
uyarma yapis1 igin karsit endiiktansin yiikselen kisminda tretilmektedir. Aym iki faz karsit
endiiktansin azalan kisminda da iletimde kalirsa motor negatif moment iiretmektedir. Fakat
gercek durumda hem enditktans egrileri hem de moment egrileri bu sekilde degildir.
Doymadan kaynaklanan sebeplerden dolay: ideal durumdan sapmalar goriiliir. Bu nedenle faz
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\4

Sekil 7.1 TKARM ‘da ideal durum igin karsit kuplaj ve moment

gecisleri esnasinda ¢okmeler goriilmektedir. Bu ¢okmeler yeni sargi yapisinda o6zellikle

doymal1 ¢alisma bolgelerinde daha giddetli olmaktadir.

7.3 TKARM 'un Moment Dalgahihgmi Azaltmak I¢in Kullanmlan Yéntem

Eger tam kutup adimli sarg: yapisina sahip motorun moment egrisinin izl bir sekilde
yiikselmesi saglanir ise moment sekli ideal duruma benzeyecegi ve dolayisi ile dalgalihgin
azalacag Ongoriilmektedir. Bunu saglayacak sekilde geometrik kutup basi parametreleri
tammmlamrsa, endiiktans egrisinin dolayisi ile moment egrisinin sekli degismektedir. Egrinin
hizl1 bir sekilde yiikselmesi sonucu ¢6kme noktas: yukari gekilir boylece momentte dalgalilik

azalir.

Bu amagla klasik ARM ‘daki moment dalgalilifim azaltmak igin onerilen stator ve rotor
kutup baslarinda tamimlanan parametreler TKARM igin kullamlmigtir (Ozoglu, 1999). Bu
parametreler degistirilerek bes ayr1 model olusturulmus ve en iyi iyilesmeye sahip model
ayrintili olarak analiz edilmigtir. Sekil 7.2 ‘de verilen kutup sekli dikkatli olarak
incelendiginde kutup uglarinda belirli bir kalinliktaki pargaciklarmn girintiler ve uzantilar
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Sekil 7.2 Tammlanan kutup bas1 parametreleri

Cizelge 7.1 Kutup bagslarinda tanimlanan geometrik parametreler ve anlamlar

Parametre Sembolii
Stator Kutup Genisligi t; (m)
Rotor Kutup Genigligi t; (m)
Stator Kutup Bagt Uzant1 Kalinh1 d’ (m)
Rotor Kutup Bast Uzant1 Kalmhgi dy' (m)
Stator Kutup Bagi Girinti Kalinhi dy' (m)
Rotor Kutup Bagi Girinti Kalinligt d,’ (m)
Stator Kaymig Kutup Bag1 Agist as ()
*Rotor Kaymis Kutup Bag1 Agisi o’ (®)
Stator Kutup Bag1 Uzant1 Agist o' ()
Rotor Kutup Bast Uzant1 Agisi o’ (®)
Stator Kutup Bag: Girinti Angl oo (®)
Rotor Kutup Bag1 Girinti Agisi o (°)
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olusturdugu gorilmektedir (Ozoglu,1999).

Cizelge 7.1 ile gosterilen geometrik parametreler, birimleri sabit tutularak farkh degerlerde
tamimlanmig ve boylece degisik modeller elde edilmistir. Her modelin analizi sonucu elde
edilen moment degerleri, biitiin akim degerleri yerine sadece anma akim degerlerinde elde
edilmektedir. Temel Model ve dalgalihgn en aza indirildigi model Fourier Serisine agilarak
uzay harmonikleri her iki durum igin incelenmistir. Boliim 6 'da yapilan kabuller geregince
elde edilen sonuglar kiasik ARM ile karsilastinlmigtir. Boliim 5 ve 6 'da analizi yapilan
motorun Kutup uglarinda herhangi bir degisiklik yapilmadig1 i¢in bu bolimde Temel Model
olarak isimlendirilmistir. Yukarida bahsedilen ¢aligmalar igin bes ayn model kurulmus ve

degisik kutup bag1 sekillerine sahip motorun anma akim degerinde analizi yapilmastir.

7.3.1 Model 1 'e ait Kutup Sekilleri

Olusturulan ilk modelde kullamlan parametreler Cizelge 7.2 'de verilmistir. Stator ve rotor
kutup baslarinda olusturulan girinti ve uzantilar, stator kutup agisi o ‘nin yansinin 1/3 '
aliarak 5° olarak bulunmustur. Akinin hava arah iizerinden, statordan rotora gegisini
kolaylastirmak amaciyla, kutup baslarinda ilk olarak tiggen sekiller kullamlmigtir. Sekil 7.3 ile
gosterilen kutup bagi sekline ait geometrik parametrelerde kullaulan “g” hava aralifi

parametresi daha 6nce tanimlanms idi.

Sekil 7.3 Model 1 'e ait kutup bas1 sekilleri
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Cizelge 7.2 Model 1 kutup sekillerine iligkin parametreler

Model 1'e dy' | dn' [ do' | do’ | @ o | oy | o | o’ | oy | %Ts
ait
Parametre | 4g | 4g | 2g | 2g [ 30° [ 32°| 5° | 5° | 5° | 5° | 183
Degerleri
2 -
max
1,6 1 T,=%18.3
N e -V,
€121
~
|
E 03]
=
0,4 4
0 T L T T L] T T T L] T T T L] T T T L) T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Rotor Agist (9)

Model 1 olarak isimlendirilen modeli anma akim degeri olan 5.59 A i¢in analiz edilmigtir.
Sekil 7.4 ile verilen moment egrisinin dalgalihg: incelendiginde %18.3 olarak belirlenmisgtir.
Oysa Béliim 6 'da analiz sonucu elde edilen Temel Modele ait, anma akim deZerindeki
dalgalilik %35.4 idi. Dolayis: ile dalgalilikta 6nemli bir miktarda iyilesme goriilmektedir.
Elde edilen sonucu daha iyi bir degere gotiirmek amaci ile bagka modeller olugturulmustur.

7.3.2 Model 2 'ye

Yeni modelde tanimlanan parametrelerden kutup girinti ve ¢ikintilar1 bir nceki modele gore
1° arttirilmis dolayisi ile 6° olmugtur. Diger parametreler Cizelge 7.3 'de gosterilmistir. Kutup
bast uglan, Sekil 7.5 'de goriildiigii gibi daha ziyade dikdortgen sekline benzemektedir.

Sekil 7.4 Model 1 'ait moment ve dalgalilif

ait Kutup Sekilleri

Modelin analizi incelendiginde, momentteki dalgalilik % 39.7 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.5 Model 2 'ye ait kutup bag1 sekilleri

Cizelge 7.3 Model 2 kutup sekillerine iligkin parametreler

Model2'ye | dy' | dn' | do’ | d’ | &' | o | og' | an’ | ao' | o' | %Tq
ait
Parametre 2g Zg 2g 2g 30° 320 6° 6° 6° 6° 39.7
Degerleri
2
1,6
g =9439,
g 12 T,=%39,7
&
]
Q
E og
=
0,4
0 T T T T T A T T T T L ] T T T —
50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Rotor Agist ()

Sekil 7.6 Model 2 'ye ait moment ve dalgalilif
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Elde edilen bu deger Model 1 ve Temel Model ile karsilagtirildiginda yiiksek bir degerdir.
Anma akim degeri icin elde edilen bu moment egrisi, aym zamanda tiggen bir goruniime

sahiptir bu durum istenilen kare seklindeki moment egrisi sekline ters diigmektedir.

7.3.3 Model 3 'e ait Kutup Sekilleri

Model 3 'te ise stator ve rotor kutuplarina ait girinti ve ¢ikinttlar aymi kalmakla birlikte bu
girinti ve gikintilarin kalinliklari arttinilmugtir. Bu tammlanan kutup bas parametreleri Sekil
7.7 ‘de, degerleri ise Cizelge 7.4 'de verilmigtir. Ayrica analiz sonucu elde edilen moment
egrisi gorinimi Sekil 7.8 ile verilmektedir. Analiz sonucu elde edilen moment ifadesi
incelendiginde, momentteki dalgalilik oran1 % 38.6 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu deger
oldukga yitksek bir degerdir ve hala moment dalga yapis: istenilen kare seklinden uzaktir.

Hatta moment egrisi tiggen bir goriiniime sahiptir. Bu nedenle yeni modeller olusturulmustur.

NN
S
S
S
S

%

SR

\
R
R
AR
R
S

S

Sekil 7.7 Model 3 'e ait kutup bag sekilleri

Cizelge 7.4 Model 3 kutup sekillerine iliskin parametreler

Model3'e | do' | dn’ | do’ | do’ | o | o | o’ | om' | o | o’ | %Ta
ait

Parametre
Degerleri 4g 4g 2g 2g 30° | 32° 6° 6° 6° 6° 38.6
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Sekil 7.8 Model 3 'e ait moment ve dalgalilif

7.3.4 Model 4 'e ait Kutup Sekilleri

Olusturulan yeni modelde Model 2 ve Model 3 ‘in aksine kutup bast girinti ve uzantilan
azaltihp 4° yapilmistir. Bu durumda moment dalgaliifinin nasil olusacag: arastinlmistir.
Stator ve rotor kutup baglarimin goriiniisii Sekil 7.9 'da, ilgili parametre degerleri ise Cizelge

7.5 'de verilmistir.

Sekil 7.9 Model 4 'e ait kutup bag1 sekilleri
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Cizelge 7.5 Model 4 kutup sekillerine iligkin parametreler

Model 4 e dg’ dy dg' do' oy’ oy’ Os’ | On ' %Tq
ait

Parametre

Degerleri 4g 4g 2g 2g | 30° | 32° 4° 4° 4° 4° 25.3

Yapilan analiz sonucu momentteki dalgalilik %25.3 olarak bulunmustur. Sekil 7.10 ile
gosterilen moment sekli Model 3 ve Model 2 'ye gére daha olumludur yani {iggen
goriiniimden uzaklagma vardir. Dikkat edilirse egri azalirken yavas bir sekilde azalmaktadir.
Bu durum olumlu bir noktadir. Dolayis1 ile segilen kutup bagt girintisi istenilen o6zelligi

saglamaktadir. Bundan sonraki modelde uzant: tizerinde ¢aligilmgtir.

Moment T (Nm)

0,4 -

0 T T T L ¥ T 1T 1 L T i

40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Rotor Agist (0)

Sekil 7.10 Model 4 'e ait moment ve dalgalilig1

7.3.5 Model S 'e ait Kutup Sekilleri

Kutup bag1 girinti ve uzantilar1 rotor i¢in 4° olarak alinmigtir. Stator igin ise bu degerler,
Model 1 'de moment egrisinin hizl1 yiikselisi saglandigindan dolay1, ayni deger olan 5° olarak
alinmagstir. Sekil 7.11 ‘de goriilen stator ve rotor kutup sekline iliskin parametreler Cizelge 7.6
ile verilmistir.
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Yapilan analiz sonucu moment egrisindeki dalgalilik %12.8 olarak bulunmustur. Elde edilen
sonug Temel Model ile kargilastinldiginda oldukga iyl bir degere sahiptir. Bu degere en yakin
sonug Model 1 ile saflanmusti. Ayrica Sekil 7.12 “deki moment efrisinin, istenilen kare dalga
sekline benzedigi gérﬁlméktedir. Dalgalilikta elde ei.dile bu iyilesme motordaki giirtilti
miktarini da onemli oranda azaltmaktadir. Model 5 TKARM ‘un moment dalgalilifim
azaltmada en iyi model olma durumundadir. Temel modele gore %22.6 ‘Lik bir iyilesme
vardir. Aym giigteki esdegerlerine gore ¢ikis momentinde Onemli bir - tistiinliige sahip
TKARM 'un, yeni sargt yapist ile uyarmaya bagh olarak daha 6n plana gikan dalgalilik sorunu

iizerine olumlu bir ¢aligma yapilmugtir.

Sekil 7.11 Model 5 'e ait kutup bag: sekilleri

Cizelge 7.6 Model 5 kutup sekillerine iliskin parametreler

Model5'¢ | dy | dy' | d’ | do’ | &' | & | o' | o' | 0" | On' %Tq
ait
Parametre | 4g | 4g | 2g | 2g | 31°| 33° | 5° | 4° | 50 | 40 | 128

Degerleri

Bundan sonraki bsliimde en iyi sonuglarin elde edildigi Model 5 ¢aligma karakteristikleri ile
daha ayrintili olarak ele alinmigtir. Ayrica Temel Model ve Model 5 Fourier serisine agilarak,
uzay harmonikleri agisindan incelenip degerler birbiri ile kargilagtinlmistir,
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Sekil 7.12 Model 5 'e ait moment ve dalgalilif1

7.4 Model S 'in Cahsma Karakteristikleri

Yukarida anma akimu igin moment egrisi dolayisi ile dalgalilig1 elde edilen Model 5 ‘e ait
calisma karakteristikleri ¢ikartilarak, ayrintil bir gekilde incelenmigtir. Elde edilecek sonuglar
ilerliyen kisimlarda klasik ARM 'unda elde edilen sonuglar ile karsilagtirildig: i¢in, analiz
yapilirken uygulanacak akimlar, esit bakir kayiplarinda klasik ARM 'unda 5, 7, 10, 15,20 A
degerlerine TKARM 'da karsilik gelen 2.79, 3.91, 5.59, 8.38, 11.18 A degerleridir. Moment
karakteristigi daha 6nemli bir yere sahip oldugu i¢in ayrica ele alinmgtir.

7.4.1 Endiiktans ve Aki Karakteristigi

Bu amagla ilk olarak Sekil 7.13 ile gosterilen a-c fazlarma .ait karsit endikkians:
incelenmektedir. Sekil 6.11 ile karsilagtirildiginda dikkati geken iki 6zellik goriilmektedir.
Bunlardan ilki Temel Modelin karsit endiiktansindaki k6gelerde meydana gelen sert doniigler,
olduk¢a yumusak hale gelmigtir. Bu 6zellik dolayist ile moment egrisinde dalgalihfin
azalmas: seklinde kendini hissettirmektedir. Yine diger bir ozellik ise karsit endiiktans
egrisindeki simetriligin ortadan kalkmasidir. Bagka bir deyisle Temel Modelde karsit
endiiktans 55° 'de yiikselmeye baglarken, Model 5 'te ise 45° 'de ylikselmeye baglamaktadir.
Bu 6zellik TKARM 'un galigma performansma olumlu bir katkida bulunmaktadir. Kargit
endiiktans egrisi Model 5 'te 85° 'de en yiiksek degerine ulagmaktadir.
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Sekil 7.13 Model 5 'e ait karsit endiiktans

Meydana gelen bu 5° 'lik kayma segilen kutup basi parametrelerinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 7.14 ile gosterilen anma akimina ait ii¢ fazli karsit endiiktans degisiminde gorildagu
gibi, kutup baglarinda tanimlanan parametrelerden dolay: u¢ fazli karsit endiiktans egrilerinde
de simetriligin bozulmug oldugu goriilmektedir. Yine karsit kuplajlarin kogelerinde meydana

gelen sert doniislerin, yumugak doniisler haline geldigi izlenmektedir.

15 -

10

0 ; . A ; . . ; ; . - . .
;5 50 60 7 80 9% 1 110 120 1 140 150 1 170 180

Kargit Endiktans M (mH)

Rotor Agis: (B)

Sekil 7.14 Anma akimda Model 5 'e ait 3 fazli karsit endiktanslar
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Sekil 7.15 Model 5 'e ait aki egrisi

Model 5 'e ait aki egrisi Sekil 7.15 'te gosterilmektedir. Aki egrisi incelendiginde Temel
Modele ait aki egrisi ile arasinda fazla bir fark yoktur. Her iki aki egrisi anma akim degeri
olan 5.59 A 'de doymaya girmektedir. Uygulanan kutup basi parametrelerinden dolay: 80° ve
90° aki egrilerinin birbirine yaklagtigi ve aralarinda fazla bir fark olmadig1 anlagilmaktadr.
Aki miktarlarinda bir degisiklik yoktur. Aki anma akim altindaki degerlerde dogrusal olarak
degismekte, iistindeki degerlerde ise dogrusal olmayan bir karakteristik sergilemektedir.
Stator ve rotor kutuplan birbirine yaklasirken aki degeri yiikselmeye baslamakta, hizalanma
konumuna gelindiginde ise en yliksek degerini almaktadir. Degisik rotor konumlarina ait aki

yolu haritalar: Ek-2 ‘de gosterilmistir.

7.4.2 Moment Karakteristikleri

Dogrusal olan bdlgeye ait moment egrileri, anma akim dégeri altindaki degerler olarak Sekil
7.16 'da gosterilmigtir. Moment egrileri 45° 'den itibaren yiikselmeye baglamakta ve 80° 'den
sonra diismektedir. Dolayis1 ile temel model ile karsilagtirildifinda egride bir kayma
goriilmektedir. Sekil 6.16 ‘da verilen Temel Modele ait moment egrileri ile
karsilagtirildiginda, bu egrilerin 55° 'de yikkselmeye basladig1 ve 85° 'de diigmeye basladig
gorilmektedir. Moment egrileri 65° ve 75° 'ler aras1 en yiiksek degerine ulagmaktadr.
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Sekil 7.16 Model 5 'in dogrusal bslgeye ait moment egrileri

Yine Temel Model 'de elde edilen sonuglardan farkli olarak moment egrilerindeki faz
gegisleri esnasinda meydana gelen ¢Skmelerin azaldigi, yani momentteki dalgaliligin azaldif
goriilmektedir. Oysa bu ¢okmeler ¢ikis momentinde dnemli bir artis saglayan TKARM 'da
uyarma yapis1 ve doymaya bagh olarak daha siddetli oldugu daha onceden belirtilmis idi.
Ayrica moment egrilerinde genlik olarak bir azalma vardir. Benzer izlenimler ile Sekil 7.17

gosterilen dogrusal olmayan bolgeye ait moment egrilerinden de goriilmektedir.

4

Moment T (Nm)
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Sekil 7.17 Model 5 'in dogrusal olmayan bolgelere ait moment egrisi
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Moment egrilerinin diigme ve yiikselme noktalan ile momentin en yiiksek degerleri aymdar.
Temel Model ile kargilagtinldiginda moment dalgaliifindaki benzer iyilesmeler dogrusal

olmayan bolge i¢inde elde edilmistir.

Dogrusal olan ve dogrusal olmayan bolgelerde elde edilen moment dalgaliigindaki
iyilesmeler Cizelge 7.7 ile gosterilmektedir. Dogrusal bélge igin Temel Modelde elde edilen
dalgalilik oran1 %35.4 ile %37 arasinda degismektedir. Model 5 ile elde edilen iyilesme
sonucu bu degerler %12.8 ile %24.1 degerlerine ¢ekilmistir. Ortalama moment degerlerinde

de artiglar goriilmektedir.

Cizelge 7.7 Model 5 ile degisik akimlarda saglanan dalgaliliktaki iyilesmeler

TKARM Temel Model Model 5 Degigim oram
Current (i) % Ta T, (Nm) % Ty T, (Nm) AT, (%) AT, (%)
2.79A 37 0.43 19.6 0,485 17.4 12.8
391A 349 0.84 24.1 1.00 10.8 16.1
5.59A 354 1.62 12.8 1.66 226 2.5
838A 44.4 3.15 226 3.10 21.9 -1.6
11.18A 49.5 4.75 23.9 4.60 25.6 -3.3

Dogrusal olmayan bolge icin elde edilen degerler incelendiginde Temel Modelde %35.4 ile
%49.5 aralipinda degisen bu oran, Modél 5 'in sahip oldugu kutup bas1 parametrelérinin
uygulanmas ile birlikte %12.8 ve %23.9 arasinda degisen degérlere indirilmistir. Doymal:
cahsma bolgelerinde ortalama moment degerinde bir miktar diigiis izlenmektedir. Sonug

olarak dogrusal olmayan bdlgeler i¢in de dnemli miktarda iyilesmeler elde edilmigtir

Ozellikle doymali caligma bolgelerinde TKARM 'un oldukga yitksek degerlerde moment
dalgaliligina sahip oldugu &nceki bolimde klasik ARM ile karsilagtirilarak gosterilmis idi.
Elde edilen sonuglar ile TKARM 'un olumsuz yanimu gidermek ya da bagka bir deyisle tistiin
tarafin1 daha 6n pfana cikartmak adina son derece 6nemli katkida bulunulmustur.
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7.5 Temel Model ve Model 5 'in Fourier Serisine A¢ilim

TKARM ve klasik ARM ‘un 3-fazh statik moment egrileri anma akim degeri igin “Aynk
Fourier Serisine” (Discrete Fast Fourier Transform) agilarak, momentin harmonik analizi
yapilmigtir. Elde edilen degerler Sekil 7.18 ve Sekil 7.19 ile gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, uygulanan yontemin TKARM ‘un sadece yiksek frekansli harmoniklerini
degil aym zamanda digik frekansh harmoniklerini de azaltmakta oldukga iyi sonug verdigi
gorilmektedir.
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Sekil 7.18 TKARM Temel Model ve Model 5 ‘e ait moment Fourier Serisi agilim
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Sekil 7.19 Klasik ARM Temel Model ve Model 5 'e ait moment Fourier Serisi agilim
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Ozellikle diisiik frekanslardaki harmonigin azaltilmas son derece 6nem arz etmektedir.

Cinkii motor ve yikk ataleti, diisiik frekanslardaki harmonikleri kolaylikla ortadan
kaldiramamaktadir.

Klasik ARM ‘da Model 5 ‘in analizinde de hem diigiikk hem yiiksek harmoniklerde benzer
azalmalar goriilmektedir. Fakat bu elde edilen egriler statik egriler oldugu igin yiksek hz
bolgelerinde gergek anlamda performans tahmini yapabilmek igin dinamik analize ihtiyag

duymaktadur.

7.6  Olusturulan Modellerin Klasik ARM Uzerindeki Etkilerinin Incelemesi

Bu kissmda TKARM 'una uygulanan kutup bagi parametreleri, bagka bir ¢alismada (Ozoglu,
1999) oldugu gibi klasik ARM 'una uygulanarak galisma karakteristikleri elde edilmis ve elde
edilen sonuclar TKARM ‘da elde edilenler ile kargilagtirilmigtir.

Caligma karakteristiklerinden ilk olarak Sekil 7.20 ile gosterilen Model 5 ‘e ait aki egrisi goz
oniine almmustir. Klasik ARM ‘da Temel Model akisi ile karsilagtirildiginda, yine 10 A

civarinda doymanin bagladig: izlenmektedir.
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Sekil 7.20 Klasik ARM ‘da Model 5 'e ait ak1 akim egrisi

Sekil 7.21 ile verilen 6z endikktans degisimi, Sekil 6.4 ile kargilastinldifinda ozellikle
koselerde meydana gelen keskin déniigler, yumusak dontis haline gelmistir. Endiiktans
eprisinin yiikselme ve diigme bélgelerinde var olan simetrilik, Model 5 ile ortadan kalkmugtir.
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Oz endiiktans egrisinde meydana gelen bu degisiklik dolayisi ile moment egrisine de
yansimigtir. TKARM analizinde elde edilen karsit endiiktans egrisi ile karsilagtinldiginda egri

yapisimn degisimi noktasinda, beklenildigi tizere benzer degisiklikler olusmustur.

W
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&
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Oz Endiiktans L (mH)
N (98]
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50 60 70 80 96 100 110 120 130 140 150 160 170 180
RotorAglsx(e)

Sekil 7.21 Klasik ARM anma akim igin Model 5 ‘e ait 6z endiiktans degisimi

Anma akiminda Model 5 ‘e ait moment egrisi Sekil 7.22 ile verilmektedir. Moment seklinde

Temel Modelde var olan sivri yapt ortadan kalkmistir. Bunun yerine kare sekline benzer bir

yapi ortaya ¢ikmistir. Moment dalgaliligi %11.9 olarak hesaplanmugtir.
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Sekil 7.22 Klasik ARM Model 5 ‘e ait moment egrisi (10 A)
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Moment egrisinde hem tepe noktasinda bir azalma hem de kesisme noktasinda bir yiikselme
s6z konusudur. Bunun kaynag: moment egrisinin hizh bir sekilde yiikselmesidir. Dolayis: ile
moment eprisinde faz gegisleri esnasinda meydana gelen gokmelerin olduk¢a azaldif

goriilmektedir.

Cizelge 7.8 Klasik ARM ve TKARM ‘da Model 5 ‘in analiz sonuglanm gostermektedir.
Ortalama moment degerlerine bakacak olursak yaklastk %21 civarinda bir artis
goriilmektedir. Bu deger 6nceki ¢alismalara uygun olarak elde edilmistir. Uygulanan 5, 7, 10,
15, 20 A degerleri igin elde edilen moment dalgalilik oranlan %11.9 ile %22.9 arasinda
degismektedir. Dalgaliliktaki iyilesme oranlan agisindan her iki motoru kargilagtirdigimizda
TKARM “da iyilesme oranlan biraz daha diigiiktiir. Bagka bir deyisle TKARM ‘da dalgalilik
orani klasik ARM ‘una gore biraz daha yiiksektir.

Cizelge 7.8 Klasik ARM ‘un Model 5 ‘in analizi ile elde edilen sonuglar

Model 5 Klasik ARM TKARM Degisim
Akim (i) %Ty | T{Nm) | %Ty | T.(Nm) | AT (%) | AT«(%)
5A 21.7 0.39 19.6 0.48 2.1 22.5
TA 18.7 0.75 14.2 0.90 -4.5 19.7
10A 119 | 1.36 12.8 1.66 0.9 22.0
15A 184 2.57 19.5 3.07 1.1 192
20A 22.9 3.82 239 4.60 1.0 20.3

7.7 Sonuglar

TKARM yeni sarg: yapist magnetik ve elektrik devreyi daha verimli kullanarak, klasik ARM
‘a gbre ortalama ¢ikis momentini Snemli miktarda arttirmaktadir. Caligma ilkelerinde Snemli
degisiklikler meydana getiren bu sargi yontemine sahip motorun momentindeki dalgalilik
orani, uyarma sekline baglh olarak doymadan ve faz komiitasyonundan kaynaklanan sebepler
ile daha siddetli olmaktadir.

Bu bolimde TKARM ‘un moment dalgalihfim azaltmak amaci ile stator ve rotor kutup
baglarinda parametreler tanimlanip gesitli gekiller verilmistir. Hedef moment egrisinin hizh
yiikselmesini saglayarak faz gegisleri esnasinda meydana gelen ¢okmeleri en aza indirmektir.

Bu amagla'bes ayn model olusturulmus ve olugturulan bu modeller analiz edilerek dalgahlik



106

oranlart elde edilmistir. Anma akim igin gergeklestirilen bu analiz neticesinde dalgalilik
oranlan %12.8 ile %39.7 arasinda degigmektedir. Stator ve rotor kutup baglarina herhangi bir
sekilin verilmedigi Temel Model ile karsilastinldiginda yaklagik moment dalgalihik oraninda
%22.6 ‘lik bir iyilesme elde edildi. Dolays1 ile Model 5 ile elde edilen sonu¢ moment
dalgaliligint azaltma agisindan olduk¢a iyi bir sonugtur. Cahsma karakteristiklerinin
¢ikartilmas: amaci ile bu model ayrintili olarak analiz edildi ve degisik akim seviyelerinde
klasik ARM Temel Modeline gére ortalama moment agisindan yaklagik %26.7 ‘lik bir artig,
klasik ARM Model 5 ‘e gore ise %22 ‘lik bir artis sagland.

Daha dnceki boliimlerde ¢ikartilan ve ayrintili olarak Ek-1 ‘de verilen aki yolu haritalarinin
incelenmesi sonucu varilan dngoriiye uygun olarak, daha énce yapilan bir ¢aligma ile klasik
ARM ¢“da elde edilen sonuglara benzer degerler elde edildi. En iyi sonucu veren Model 5 ‘in
moment egrisi Fourier Serisine agilarak hem TKARM ‘da hem de klasik ARM ‘daki uzay
harmoniklerini azaltmada ne kadar olumlu sonug verdigi Temel Modeller ile kargilagtinlarak

gosterilmigtir.

Yapilan bu ¢alisma ile klasik ARM ‘un yapisinda zaten var olan ve TKARM ‘un sarg: yapisi
itibari ile uyarmaya bagh olarak siddetini arttiran momentteki dalgalilik sorununun ¢6ztimiine,
magnetik devre temel alinarak olumlu bir katk: saglanmigtir. Elde edilen sonuglar ile, klasik
ARM ‘da magnetik devre temelli moment dalgaliligim azaltic: yontemlerin, “tek yonlii”

uyarma yapisi icin TKARM ‘una da uyarlanabilecegi gosterilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

TKARM yeni sarg: yapis: ile elektrik ve magnetik devreyi daha verimli kullanarak ortalama
¢tkis momentinde esdeger klasik ARM ‘lara gore %20-30 kadar artiy saglamakta ve bunu
saplarken ¢alisma ilkelerinde 6nemli degisiklikler meydana getirmektedir. Klasik ARM ‘da
moment 6z endiiktansin (rotor konumuna goére) degisim oramndan elde edilmesine ragmen
TKARM ‘da fazlar arasinda olusan karsit endiiktansin (rotor konumuna goére) degisim
oranindan elde edilmektedir. Uygun stator ve rotor kutup genisligine sahip motorun segilmesi
ile fazlara ait 6z endiiktansin (rotor konumuna gore) degisimi yaklasik olarak sabittir. Dolayisi

ile moment iiretimine katkis1 ihmal edilebilecek diizeydedir.

TKARM istiinliigtine karsin iki olumsuz yam beraberinde getirmektedir. Bunlardan ilki
makinede iiretilen akimin sadece rotor konumuna ve bir faza degil aym zamanda diger
fazlarada baglh olmasindan kaynaklanan analitik modeldeki karmagikhigin artmasidir. Ikincisi
ise zaten klasik ARM ‘un yapisinda var olan fakat yeni sargi yapisinda da uyarmaya bagli
olarak siddetini arttiran, moment dalgalilik oraninin yiiksek olmasidir. Bu durum makinedeki

gliriiltii miktarinmn artmasi anlamina gelmektedir

Calismanin hedefi magnetik devreyi temel alarak TKARM ‘un moment dalgalilifim
azaltmaktir. Klasik ARM iizerine bir cok yontem uygulanarak degisik ¢aligmalar yapilmustir.
Bu calismalar genel olarak kontrol temelli ve magnetik devre temelli galismalar olarak iki
kisima ayrilmaktadir. Kontrol temelli galigmalarda akim hedeftir ve degisik algolitmalar
kullanilarak akimin sekli ile degisiminden yola gikilarak moment dalgahligini azaltma yoluna
gidilmistir.

Magnetik devre temelli c¢aligmalarda ise endiiktans hedeftedir ve kutup agisi, kutup
genislikleri, kutup ug parametrelerini degistirme gibi degisik yontemler ile endiiktansin sekli
ve degisiminden yola ¢ikilarak moment dalgallilglm azaltma yoluna gidilmigtir. Bu ¢aligmada -
6/4 stator ve rotor yapisina sahip klasik ARM, tam kutup adiml sarg: ile modellenerek SEY
ile statik analizi gergeklestirilmisgtir.

e Ilk olarak TKARM ‘un ¢alisma karakteristikleri, su ana kadar yapilan ¢alismalara uygun
olarak elde edilmistir. Oz endiktansin rotor konumuna gore degisiminin yaklagik sabit
oldugu ve tiretilen momentin neredeyse tamaminin fazlar arasinda olusan kargit endiiktanstan

elde edildigi g6sterilmisgtir.

e TKARM ve Klasik ARM “un esit bakir kayiplarina dayal analizleri yapilarak, ortalama
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momentteki artis ve dalgalilik durumlan ortaya konulmustur. Anma akiminda Temel
Modelin ortalama momentinde yaklasik %23.8 ‘lik bir artis saglandig gosterilmistir. Her ne
kadar anma akim i¢in dalgalilik aym gibi goriilse de doymal bolgede TKARM ‘un moment
dalgalihiginin daha fazla arttif1 gosterilmistir.

e Ayrica iki motorun aki haritas gikartilarak aki yollari karsilastinlmis ve ¢ok kiigiik farklar
disinda aki haritasimin tek yonlii uyarma yapisi igin benzer oldugu gosterilmistir. Dolayis: ile
klasik ARM ‘una uygulanan magnetik devre temelli yontemin TKARM ‘una uygulanmasi

durumunda da benzer sonuglara ulasilacag: 6ngériisiine varilmagtir.

e Daha 6nceki ¢alismada, Klasik ARM ‘unda stator ve rotor kutup baslarinda tammlanan
parametreler kullanilarak farkh kutup sekillerine sahip motorlar elde etme yontemi sayesinde
moment dalgalihgim azaltma yoluna gidilmistir. Uygulanan yontemdeki temel diiince,
moment egrilerinin artan ve azalan bolgelerindeki egimlerini degistirerek ¢Skme noktalarinin
daha yukar seviyelere c¢ikmasini saglamak ve bdylece momentteki dalgalihg azaltma

olmustur.

o Farkli kutup bas1 parametrelerine sahip bes degisik model daha olusturulmugtur. Stator ve
rotor kutup uglarmin hig degistirilmedigi model Temel Model olarak isimlendirilmis olup
anma akiminda yapilan incelemelerde bes modelin moment dalgaliliklari %12.8 ile %39.7

arasinda elde edilmistir.

o En iyi sonucun elde edildigi Model 5 ‘in ayrintih analizi yapilarak incelenmistir. Analiz
sonuglart Temel Model ile kargilagtinlmig ve karsit endiiktans egrilerinin kogelerinde
meydana gelen sert doniislerin yumusadigi, ayrica tammlanan parametreye uygun olarak tepe

degerinin 5° kaydig1 gdsterilmistir.

e Model 5 i¢in elde edilen moment egrisindeki ¢okme noktalar1 yukan seviyelere gikig1 igin
momentteki dalgalillk oram %12.8 olarak elde edilmistir. Temel Modelde elde edilen
dalgalihik degeri ile kargilagtirildiginda %22.6 ‘lik bir iyilesme saglanmigtir.

e Anma akimda ki Model 5 ile Temel Model ‘in ortalama momentleri karsilagtinldiginda
%2.5 ‘luk bir moment artis1 elde edilmistir.

e TKARM Model 5 ortalama moment degeri, klasik ARM ortalama moment degeri ile
kargilastinldiginda ise elde edilen artis %26.7 olarak belirlenmisgtir.

e TKARM ve klasik ARM ‘un Temel Model ve Model 5 moment egrileri Fourier Serisine
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agilarak, uygulanan yontemin sadece yitksek dereceli harmonikleri degil aym zamanda dugiik
dereceli harmonikleri de azaltmada olduke¢a etkili oldugu gosterilmigtir.

Yapilan ¢alisma sonucu Tam Kutup Adimli Anahtarlamali Relitktans Motorun dalgalilik olay:
literatiirde ilk kez incelenmis olup, moment dalgaliik sorunun ¢oziimiinde dnemli adimlar

atilmugtir. Caligma bu yonii ile 6zgiinliik arz etmektedir.

Bu c¢ahsmanin devarm olarak yapilabilecek aragtrmalar asagida maddeler halinde

belirtilmistir.

e TKARM modeli olusturulur iken sargt sonu etkisi modele dahil edilmemistir. Oysa
TKARM ‘da artan sargi uzunlugundan dolayr bu etkinin Onemli miktarda olacag:
diisiiniilmektedir. Dolayisi ile sargi sonu etkisinin modele dahil edildigi bir ¢aligma
yapilabilir ve motor performansina etkisi arastirilabilir. Fakat bdyle bir ¢alisma igin 3-boyutlu

bir modellemeye ihtiya¢ duyulacaktir.

e TKARM ‘un dinamik analizi ger¢eklestirilebilir. Bu amagla daha 6nce yapilan yayimnlarda
verilen doniisiim ifadesi kullanilarak motorun dinamik analizi yapilabilir. Yalmz SEY ile
model olusturulur iken hava aralifimn motorun dénmesine engel teskil etmeyecek sekilde
tasarlanmas: gerekmektedir. Ayrica yeni sargi1 yapisina sahip motorda kullamlan bakir oram

artt1g1 i¢in SEY ile motorun 1sisal analizi gergeklestirilerek makinenin 1sisal simin belirlenir.

e TKARM ‘un r'ﬁoment dalgaliligim azaltmak amaci ile magnetik devreyi temel alan bagka
caligmalarda yapilabilir. Stator ve rotor genislikleri parametreler ile tammlanabilir ve buradan
moment dalgaliliginin an aza indigi stator ve rotor kutup genislikleri belirlenebilir. Yine kutup
agilan parametré]er ile tamimlanabilir ve bu parametrelerin degistirilmesi ile moment

dalgaliliginda iyilesme saglanabilir.
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EKLER

Ek-1 TKARM ve Klasik ARM ‘una Ait Aki Yolu Haritalan

Ek-1 ile verilen aki haritalar: esit seviyedeki akim uyarmalan ile elde edilmistir. Her iki sargi
yapisina sahip ARM igin elde edilen bu egriler, moment dalgalilifini azaltma y6niinde
kullanilan yéntemin uygulanabilirligi hakkinda 6ngériide bulunulmasim saglamigtir.
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TKARM 45° aki yolu haritasi

Klasik ARM 45° aki yolu haritas



Klasik ARM 50° aki yolu haritasi



118

TKARM 55° aki yolu haritas1

Klasik ARM 55° aki yolu haritast



Klasik ARM 60° aki yolu haritasi
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Klasik ARM 65° aki yolu haritas:



Klasik ARM 70° aki yolu haritasi



Klasik ARM 75° aki yolu haritast



TKARM 80° aki yolu haritasi

Klasik ARM 80° aki yolu haritas
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TKARM 85° aki yolu haritast

Klasik ARM 85° aki yolu haritasi



Klasik ARM 90° aki yolu haritasi
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Ek-2 TKARM ‘da Model 5 ‘e Ait Aki Yolu haritas: -
TKARM ‘da moment dalgaliiginda en iyi iyilesmenin elde edildigi Model 5 ‘e ait ak yolu

haritas1 ¢ikarilmastir.
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TKARM Model 5 “e ait 50° aki yolu haritasi



TKARM Model S ‘e ait 60° aki yolu haritas
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TKARM Model 5 ‘e ait 70° aki yolu haritasi



TKARM Model 5 ‘e ait 80° aki yolu haritast



TKARM Model 5 ‘e ait 90° aki yolu haritas:
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