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Oz

Bu ¢aligmada, ti¢ fazli 6/4 kutuplu kisa kutup adimli sargi yapisina sahip klasik bir Anahtarlamali Relitktans Motorun (ARM) Ansoft/
Maxwell kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmakta ve atalet momenti ile faz sarg: direncinin tahmin edilmesi i¢in bir yontem
onerilmektedir.

Atalet momentinin hesaplanmasi agamasinda Maxwell programinin hassas alan hesaplama 6zelliginden ve rotorun geometrik
verilerinden faydalanilarak rotor kiitlesi ve atalet momenti hesaplanmaktadir. Benzer sekilde motorun geometrik verilerinden
faydalanarak bir faza ait sarg1 uzunlugu ve faz direnci degeri hesaplanmaktadir. Caligmanin son kisminda ise motorun Sonlu Elemanlar
analizi yapilmaktadir. Analiz sonucunda literatiire uygun olarak elde edilen aki, endiiktans ve moment karakteristikleri ayrintili grafikler
ile gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali reliiktans motor, Atalet momenti, Faz direnci, Maxwell

Abstract

In this study, a finite element analysis is performed using a three-phase 6/4-pole short-pole stepped winding with a conventional
Switched Reluctance Motor (ARM) using Ansoft / Maxwell and a method is proposed for estimating phase-winding resistance with
inertia torque.

In calculating the inertia torque, the rotor mass and the inertia torque are calculated by taking advantage of the precise area calculation
feature of the Maxwell program and the geometric data of the rotor. Similarly, the coil length and phase resistance value of an enclosure
are calculated by taking advantage of the geometric data of the motor. In the last part of the work, finite element analysis is done. As a

result of the analysis, the flux, inductance and torque characteristics obtained according to the literature are shown in figures.

Keywords: Switched reluctance motor, Inertia torque, Phase resistance, Maxwell

1. Giris

Mevcut endstri tesislerinde elektrik motorlarinin kullanim
alanlar stirekli artmaktadir. Gelisen teknolojinin bir Grlini
olarak ortaya ¢ikan mikroiglemciler ve geligmis gli¢ elektro-
nigi elemanlar: sayesinde, otomasyonda karmagik denetim
tekniklerinin uygulanabilirligi giin gectikge daha da artmak-
tadir. Yiksek derecede 6zellik arz eden motor striicilerini
distk girtltd, yiksek giic yogunlugu ve yiiksek performans
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ozellikleri bakimindan en iyi hale getirmek pahali tasarimlar
ve yogun ¢alismalar gerekmektedir. Bu zorlugu agmak giive-
nilir, dogru ve pratik benzetim metotlar: sayesinde olduk-
¢a kolaylagmustir. Iyi bir benzetim calismasi ile istenilen
performans karakteristikleri ve buna karlilik gelen tasarim
sekilleri gercek prototip tretilmeden belirlenebilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi (SEY), karmagik geometriye,
manyetik doymaya ve deri etkisine sahip donen elektrik
makinelerinin modellenmesinde basar: ile uygulanmaktadir
(Zhou vd. 2012). Bunun sonucunda, ¢aligmast i¢in strtci
devreye gereksinim duyan ve denetimi gii¢ olan motorlar
otomasyonda yeni bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadr.
Anahtarlamali Reliiktans Motorlar bu siirecte 6nem kaza-
nan motorlara iyi bir 6rnek olarak sunulabilir.
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Anahtarlamali Reliktans Motorlar (ARM), degisken hizli
suriicilerde yapisal basitlik, yiksek giivenilirlik ve disiik
maliyet gibi avantajlari nedeniyle diger elektrik makineleri
i¢inde cazip bir secenek haline gelmektedir. ARM ler ile ilgili
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, (Sahoo vd. 2003) ARM
i¢in model tabanli bir moment tahmin edicisi yapmiglardir
(Parvizi vd. 2009). ARM moment tahmini i¢in yapay zeka
tabanli modeller kullanmiglardir (Cheshmehbeigi vd. 2009).
¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Metodu kullanarak ARM’nun
tasarim ve analizini gerceklestirmiglerdir (Pérez Cebolla vd.
2009). ARM’nun esdeger devre parametrelerini deneysel
olarak tespit etmislerdir (Faiz vd. 2010). ARM tasarim
parametrelerinin motorun dinamik davramgina etkisini
aragtirmiglar ve analisini gergeklestirmiglerdir (Qinghai
vd. 2011). Ug fazli 6/4 kutuplu bir ARM i¢in parametre
tasarimi ve Sonlu Elemanlar Metodu analizi yapmiglardir
(Takeno M. vd. 2012). 50 kW guiciinde bir ARM tasarmi
yapmuslar moment iyilestirmelerini test sonuglarinda tespit
etmislerdir (Hieu vd. 2015).1ki fazli yiksek hizli 4/3 kutuplu
bir ARM tasarimi gergeklestirmigler ve parametrelerini
tespit etmiglerdir (Nezamabadi vd. 2016). yeni bir
ARM'un tasarimini, FEM ve dinamik elektromanyetik
analizini gerceklestirmiglerdir (Fleming and Edrington
2016). Manyetik esdeger devreler yolu ile ARM’un gergek
zamanli emdulasyonunu gerceklestirmiglerdir. Parametre
tespitini yapmiglardir (Perez-Cebolla vd. 2016). ARM
cekirdek kayiplarini gostermek igin lineer olmayan devre
modeli olusturmuglar ve parametrlerini tespit etmislerdir
(Chen ve Wang 2016). Anahtarlamali lineer reliiktans
motorun yapisini inceleyerek elektromanyetik analizini
gerceklestirmiglerdir. Anahtarlamali Reliktans Motorda
rotor konumuna ve uyarma akimina bagli olarak degisen
makinenin

faz  endiiktansi, dinamik  performansini

belirlemektedir (Srinivas ve Arumugam 2002).

Bu ¢aligmada motorun dinamik performansini belirleyen
calisma karakteristikleri SEY ile tahmin edilmistir. Ayrica
motorun geometrik verilerinden ve Maxwell programinin
hassas alan hesaplama ozelliginden faydalanilarak atalet
momenti ile faz sarg1 direnci tahmin edilmektedir.

2. Gereg ve Yontem

Giintimiizde Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY ), miihendislik
ve matematik problemlerinin ¢6ziiminde genis uygulama
alanina sahip genel bir yontem olarak taninmaktadir.
Yontemin elektromanyetik alan problemlerine uygulanmas:
ilk olarak 1968 yilinda gergeklestirilmistir (Garip 2002).
Yiiksek derecede 6zellik arz eden motor stirticiilerini diisitk
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guriltd, yiksek glc yogunlugu ve yiksek performans
ozellikleri bakimindan en iyi hale getirmek pahali tasarimlar
ve yogun caligmalar gerekmektedir. Bu zorlugu asmak
guvenilir, dogru ve pratik benzetim metotlar1 sayesinde
olduk¢a kolaylasmistir. Iyi bir benzetim calismasi ile
istenilen performans karakteristikleri ve buna karlilik
gelen sekilleri
belirlenebilmektedir. SEY, karmagik geometriye, manyetik

tasarim gercek prototip  Uretilmeden
doymaya ve deri etkisine sahip donen elektrik makinelerinin
modellenmesinde basari ile uygulanmaktadir. Anahtarlamali
Reliiktans Motorda rotor konumuna ve uyarma akimina
bagl olarak degisen faz endiktansi, makinenin dinamik
performansini  belirlemektedir. Bu ¢aligmada motorun
dinamik performansini belirleyen ¢alisma karakteristikleri
SEY ile tahmin edilmistir.

2.1. Kullanilan Motorun Ozellikleri

Calismada kullanilan 6 stator 4 rotor kutup yapisina sahip
kisa kutup adimli sargi yapisina sahip klasik ARM’na
ait boyutlar ve motorun kesit goriinisi Sekil 1de
gosterilmektedir.

Kullanilan ARM’nun geometrik boyutlar: ve bu boyutlarin
degerleri SI Dbirim sistemi kullanilarak Cizelge 1'de
verilmistir. Ayrica motorun plaka degerleri Cizelge 2'de
verilmektedir.

2.2. Atalet Momentinin Hesaplanmasi

Bu kisimda Maxwell programinin alan hesaplama 6zelligin-
den yararlanarak motorun atalet momentinin hesaplanmasi

Stator

Sekil 1. ARM’nun kesit gortinisi ve boyutlar:.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(2):455-461



Sezen, Karakas, Yilmaz / Anahtarlamali Reliktans Motorunun Atalet Momentinin ve Faz Direncinin Maxwell Tabanli Tahmin Edilmesi ve

Sonlu Elemanlar Analizi

ele alinmaktadir. Elde edilen alan degeri ile model derin-
ligi (model depth) carpilarak hacim hesab: yapilmaktadir.
Hesaplamalar sirasinda geligin 6zagirhigi 7860 kg/m® alin-
mustir. Rotor atalet momentinin bulunusuna iligkin islem
basamaklar: agagida siralanmaktadir;

1. Rotor alaninin hassas olarak Maxwell program: ile
hesaplanmast

2. Rotor hacminin hesaplanmasi
3. Rotor kiitlesinin hesaplanmasi

4. Rotorun geometrisine gore atalet momentinin hesaplan-
mast

Maxwell programi kullanilarak hesaplanan rotor alanlari
Cizelge 3’ de gosterilmektedir.

Rotorun atalet momentinin hesaplanmas: igin rotor

geometrisi Sekil 2'de gosterildigi gibi iki ayri geometrik

Cizelge 1. Kullanilan ARM’nun geometrik boyutlar:.

sekle ayrilmigtir. Bunlardan birincisi rotordan kutuplarin
cikarilmasiyla elde edilen ici bos silindirdir. Digeri ise rotor
kutbuna ait geometrik sekildir.

Sekil 3’ de gosterilen ici bos halka silindirin atalet momenti
Denklem (1) deki gibi hesaplanmaktadir.

Jus = gmus (R + RY) (1)
Burada;

Jis : Halka silindirin atalet momenti (kg.m?)

my o : Halka silindirin kiitlesi (kg)

R, R, :Halka silindire ait sirastyla i¢ ve dig yarigaplar (m)

Denklem (1)’ den halka silindirin atalet momenti agagidaki
gibi hesaplanmaktadr.

Jus = s (it + 1) = 5(63,919)[(0,0468) +(0,1043)")]
Jus = 0,417 Kg.m?

Cizelge 3. Rotora iligkin fiziksel buyikliikler ve hesaplanan

Parametre Ad1 Sembolii  Degeri degerler.

Stator kutup yiiksekligi ds 0,0265 Alan (m?) Hacim (m®) Agirlik (Kg)
Rotor kutup yiiksekligi dr 0,0447 Saft 6,877.10°% | 2,050.10° -
Motor derinligi md 0,2981 Kutup 3,744.10° | 1,1161.10° 8,77
Hava Araligy g 0,0020 Silindir 27,28.10° | 8132.10° | 63,919
Stator kutup genigligi ts 0,07816 Toplam rotor | 4,225.10% | 12,59.10° | 99,012
Rotor kutup genigligi tr 0,08214

Stator kutup sayist Ns 6

Rotor kutup sayist Nr 4

Stator boyunduruk kalinlig1 ys 0,0546

Rotor boyunduruk kalinligi yr 0,0575

Rotor boyunduruk yaricap: r0 0,1043

Rotor kutup yarigap: rl 0.1490 )

Stator i¢ boyunduruk yaricap: r2 0,1775 &

Stator dig boyunduruk yaricap: 3 0,2321

Mil yaricapi rsh 0,0468

Stator kutup agist Bs 30

Rotor kutup agist Br 32

Cizelge 2. Kullanilan ARM’nun etiket degerleri.

Parametre Degeri

Maksimum gii¢ (Pmax) 34 KW
Stirekli gti¢ (Pc) 23 KW
D.A. gerilim (Vda) 300V
Nominal hiz (Vnom) 1200 d/dk
Maksimum hiz (Vmax) 6000k
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Sekil 3. Halka bigimli silindir.
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Sekil 4de rotor kutuplarindan biri gosterilmektedir.
Kutup ataleti bulunurken, rotor kutbunun geometrik sekli
dikdortgenler prizmasina benzetilmektedir ve prizmanin
agirhk merkezi bulunduktan sonra kutbun tim agirhginin
bu noktada toplandig1 distnilerek noktasal atalet ilkesine
gore atalet hesab: yapilmaktadur.

Agirligi m, donme ekseninden uzakligi R olan noktasal
cismin ataleti Denklem (2)’ den bulunabilir.

JK = mK.R2 (2)

Buradan bir kutbun ataleti;

Jo=me(ro+4) =8,77.(0,1266) = 0,14 Kgm’

Toplam rotor ataleti, i¢i bos silindir ataleti (J,,;) ve 4 adet
kutbun meydana getirdigi ataletin toplamina esittir. Buna
gore toplam atalet momenti agagidaki gibi hesaplanmaktadr.

J=Jus+4.Jx = 0,417+ 4.(0,14) = 0,977 Kg.m*
2.3. Faz Direncinin Hesaplanmas1

Sekil 5’de AR motorunun tasariminda dikkate alinan stator,
rotor ve sargi ebatlari gosterilmektedir. Sargi uglarindan
alinan digtan diga uzunluk (L) paketleme uzunlugu (L )
art1 her iki taraftaki sarginin iki sarkmasi ile Denklem (3)
de ifade edildigi sekilde elde edilir:

L.=Lgy+2L, (3)

L, muhafazanin bir boyutudur. Sargilarin sarkmasindan
dolay1 her iki ugtaki sarkma uzunlugu (L ) kabaca 1,2 7,
olarak tahmin edilebilir, burada # stator kutup genisligidir.

Buna gore Denklem (4) deki ifade elde edilir:
L.~ Ly+2,4t, (4)

Motorun bir fazinin sargi uzunlugu (L ) Denklem (5) deki
gibi hesaplanmaktadir (Giirdal 2001):

L.=L.2n.2=4L.n.=4.(La+2,41).n (5)

burada 7_, ayn1 faza ait sargilardan birinin sipir sayisidir ve
bu ¢alismadaki motor i¢in 16 dir.

L., =4.(0,2981 +2,4.0,07816) .16 = 31,0837 m

Literatirde reliiktans motor i¢in iletken se¢iminde akim
yogunlugu 7 Amper/mm? alinmaktadir (Miller 2002).
Buradan hareketle 165 A nominal motor akimu i¢in uygun
iletken kesiti,

1664 _
7 A/mm?

olarak bulunmaktadar.

S = 23,571 mm*

Ozdirenci, uzunlugu ve kesiti bilinen bir iletkenin direncinin
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bulunuguna iligkin ifade Denklem (6) da gosterilmektedir.
Burada r, iletkenin ozdirenci (dmm?/'m), L, iletkenin
uzunlugu (m), S, iletkenin kesitidir (mm?).

oL
R="& (6)

Denklem (6)’ dan faz direnci agagidaki gibi bulunmaktadir.

~0,017857.31,0837
a= 23,571

=0,0235Q

2.4. ARM’nun Calisma Karakteristiklerinin Elde Ediligi

Calisma karakteristiklerinden ilk 6nce aki karakteristigi
incelenmigtir. Daha sonra ARM’nun endiktans ve moment
karakteristigi incelenmektedir. Motorun karakteristikler elde
edilirken nominal ¢alisma akimi olan 165 A'in altindaki ve
ustindeki akim degerleri i¢in ¢oziimler yapilarak doymanin
oldugu ve olmadigi durumlarda motor karakteristikleri
incelenmektedir. Sekil 6’ da ARM’na ait halkalanma akisi-
akim degisimi gosterilmektedir. Analiz yapilirken motorun
faz akimi 0-255 amper arasinda 15%er amperlik artimlarla
arttirilmistir ve bu akimlara kargilik gelen halkalama akilarina
bakilmigtir. 0°- 45° arasindaki aki verileri 45°-90° arasindaki

T __=lutup
dr

— — dénme ekseni

Sekil 4. Rotor kutbu geometrisi.

| e |
[ Lotk
Lok
Stator
Sargi ucu
|| Rotor | |
e .. (&

Sekil 5. ARM’nun muhafaza boyutlari.
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veriler dikey eksene gére simetrik oldugundan analizlerin
0°- 45° arasinda yapilmas: yeterli olmaktadir. Sekil 6'dan
doymanin 165 A civarinda bagladigi gérilmektedir. Ak
karsilikli konumda en biiyiik degerini almaktadir.

Sekil 7 de ARM’nun 6z endiiktans egrisi gosterilmektedir.
Endiktans egrisi en biiyik degerini kargilikli konumda,
en kiicik degerini ise ortalanmig konumda almaktadir.
Motorun pozitif moment Urettigi artan endiiktans bolgesi
yaklagik 55° ile 90° arasindaki bolgedir. Eger bu bélgenin
sonunda fazin enerjisi kesilmezse motor negatif moment
uretir.

6/4 kutuplu relitktans motorunun her 307 lik donisiinde
(adim agis1) bir rotor kutup ¢ifti ile stator kutup ¢ifti karsilikls

duruma geldiginden fazlarin 6z endiiktas egrileri arasinda
30° faz fark: vardir. Bu durum $ekil 8'de gorilmektedir.

Stator ve rotor konumuna bagl olarak endiiktansla birlikte
aki yolu da degismektedir. Bu durum makinenin tasarim
kisminda dikkate alinan O6nemli gostergelerden biridir.
Bilindigi gibi kargilikli konumda 6z endiiktans degeri en
biytik degerine ulagmaktadir. Sekil 9'da kargilikli konuma
ait aki haritas1 gosterilmigtir. Akinin tamaminin rotor ve
stator kutup uglarindan, rotor ve stator boyunduruklarindan
sekilde devresini

gecerek  dizglin  bir tamamladig1

gorilmektedir.

Sekil 10’da rotor konumunun kargilikli konumdan ayrilirken
ara konumuna ait aki haritasi gosterilmektedir. Bu ak

Akim-Ak) Degisimi S —
(terece)
—
i —
% —10
= — 5
: —20
= — 325
=
3 — 30
= — 35
—— 40
— a5
o Sekil 6. ARM halkalanma akisi-akim egrisi.
ARM Oz Endiiktans Egrisi
20
E 15
= | L~ Akim
@ 10 (= N [ e
[
5 [ P
z ;
E o
s 0 5 10152025303540455055606570 75808590
O Rotor Agisi (%)
Sekil 7. ARM bir faz 6z endiiktans egrisi (165A).
ARM U¢ Fazli Oz Endiiktans Dedisimi (165 A.)
20
T 15 4
E
w10
=
g 5
—
E D T T T T T T T T T
i 0 15 30 45 60 5 a0 105 120 135 150
) Rotor Agisi (%)

Sekil 8. ARM g fazli 6z endiktans degisimi.
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haritasinda, akinin artik kutup késelerine yigildigi ve aka
diizeninin kismen bozuldugu goriilmektedir. Oz endiiktans
degeri dismeye baslamistir. Sekil 11'de ortalanmis konuma
yani endiiktansin en kii¢lik oldugu konuma ait aki ¢izgileri
verilmektedir. Dikkat edilirse aki cizgileri son derece
daginik durumdadir. Bu durum ayni zamanda ak: yolunun
en diizensiz oldugu konumdur.

Analizler sonucunda elde edilen bir faza ait statik moment

egrileri Sekil 12de gosterilmektedir. Oz endiiktansin degi-

sim orani ve akimin karesi moment ifadesini olugturan bi-
lesenlerdir. Moment egrilerinin, stator ve rotor kutuplarinin
karsilikli oldugu (0° ve 90°) konumda ve ortalanmig konum-
da (45°) yon degistirdigi gorilmektedir.

3. Sonuglar

ARM gibi karmagik elektrik sistemlerinin dinamik davra-
nigina iliskin benzetim ¢aligmalar1 moment dalgaliliginin
azaltilmasi veya degisken hiz kontroli uygulamalar1 agi-
sindan daima dikkate deger bir 6neme sahip olmaktadir.
Tasarimer bu benzetimler araciligiyla sistemin davranigin
genis ¢alisma sinirlari icinde tahmin edebilmektedir. Sistem

Sekil 10. ARM aki haritas: (ara konum, 22.5°).

Statik Moment Egrileri

Moment (Nmj)

0 12 30 45 60 75 80

Rotor konumu (derece)

Sekil 11. ARM aki haritasi (ortalanmig konum, 45°).
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Sekil 12. ARM statik moment egrileri.
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performansini en iyi hale getirmek i¢in denetim parametre-
leri herhangi bir anda kolayca ayarlanabilmektedir. Ancak
ARM’nin dogrusal olmayan dinamik modelinin olugtu-
rulabilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen aki, endiiktans ve moment verilerinin yan: sira atalet
momenti, faz direnci ve siirtiinme katsayisi gibi parametre-
lerin de bilinmesine ihtiyag vardir. Bu parametreler genellik-
le motor prototipi tretildikten sonra deneysel olarak tespit
edilmektedir. Bu durum tasarimcilar i¢in ayri bir zorluk
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada motorun dinamik performansini belirleyen
caligma karakteristikleri, atalet momenti ve faz direnci
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ve onerilen hesaplama
yontemleri ile literatiire uygun olarak tahmin edilmistir.

4. Oneriler

Analizi yapilan ARM’nin yiksek gii¢li (23kW) olmasi
ozelligi ile de hibrit elektrikli ara¢ uygulamalari igin
uygun olacag disiintilmektedir. Elde edilen analiz verileri
kullanilarak dinamik motor modelinin olugturulmas: ve
calismanin bu yonde devam ettirilmesinin uygun olacag
degerlendirilmektedir.
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