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Oz

Son yillarda ulagim araglarinda elektrik makinalarin hem itki hem de generator olarak kullaniimasi

Anahtar kelimeler
Anahtarlamali
reliktans motor;

gittikge yayginlasmaktadir. Ulagim aracinin &zel gereksinimleri ve galisma sartlari hangi elektrik

Anahtarlamali makinasinin kullanilmasinin uygun olacagini belirlemektedir. Zorlu ¢alisma sartlarinda, kullanilan

relilktans generatér; elektrik makinasinin performans analizi gergek ortam yerine bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi

Sonlu elemanlar prototip imalat giderlerinin azaltilmasi bakimindan gereklidir. Bu ¢alismada zorlu ¢alisma sartlarinin

oldugu ulagim araglarinda hata toleransi yiiksek olmasi, basit yapi ve yiiksek verime sahip olmasi

analizi; Elektrik
nedeniyle Anahtarlamali Reliiktans Makina ele alinmig ve fiziksel modeli Matlab Simscape Toolbox’da

makinalarinin

. modellenmistir. Sonlu Elemanlar Analizi'"den elde edilen veriler kullanilarak modellenen makina hem
Modellenmesi; Matlab

Simscape Toolbox. motor hem de generator olarak kontrol edilmis ve performans analizi gerceklestirilmistir. Benzetim

sonuglari ile 6nerilen yontemin dogrulugu ispatlanmistir.

Physical Model and Performance Analysis of Switched Reluctance
Machine

Abstract

In recent years, the use of electrical machines as both propulsion and generator in transportation

Keywords

Switched ruluctance vehicles has become increasingly common. The special requirements and operating conditions of the

motor; Switched
reluctance generator;
Finite Element
analysis; Modeling of
electrical machines;
Matlab Simscape
Toolbox.

transport vehicle determine which electrical machine is suitable to use. In harsh working conditions,
performing the performance analysis of the electrical machine used in the computer environment
instead of the real environment is necessary in order to reduce the prototype manufacturing costs. In
this study, a Switched Reluctance Machine has been discussed and its physical model has been modeled
in Matlab Simscape Toolbox, due to its high fault tolerance, simple structure and high efficiency in
transportation vehicles with difficult operating conditions. Using the data obtained from Finite Element
Analysis, the modeled machine was controlled as both engine and generator, and performance analysis

was carried out. The accuracy of the proposed method has been proven by the simulation results.

1. Giris

araglarinda  elektrik
makinalarinin kullanimi, fosil yakitlarin bitmeye

Son yillarda  ulasim

ylz tutmasi ve maliyetlerinin artmasi, karbon
salinimlarinin  neden oldugu kiresel 1sinma,
endistrideki otomatik sistemlerin yayginlasmasi
ve daha verimli sistemlerin kullanilma istegi
nedeniyle yayginlasmaktadir (Kocabey, 2018).
Elektrikli trenlerle baslayan bu egilim, elektrikli
otomobiller ve elektrikli hava araglari ile devam
etmektedir. Elektrikli tren ve otomobillerde
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kullanilan elektrik makinalari ile itme kuvveti elde
edildigi gibi yokus asagl inislerde rejeneratif
calisma ile kinetik enerjiden elektrik enerjisi de
elde edilip giic kaynagina aktarilabilir. insansiz
hava araglarinda itki dogrudan elektrik makinasina
baglanan pervanelerle saglanir (Elmas ve Alkan
2023). Yolcu ugaklarinda itkinin elektrik makinasi
ile elde edildigi ucaklar, deneme amacli yapilsalar
da, su an itibari ile jet yakitinin, batarya enerji
yogunluguna gore daha avantajli olmasi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle
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glinimizde ticari tasimacilikta kullanilan ucak
Uretici firmalar, sistemlerde mekanik, hidrolik,
pnomatik gliclin yerine elektrik glicinin daha
yaygin kullanildigi Boeing 787, Airbus 380 gibi
ucaklara ilgi duymaktadir.

Ulasim araglarinda yaygin olarak, yiksek verim,
yiksek glic yogunlugu, disik atalet gibi
Usttinliklerinden dolayi sabit miknatish senkron
makinalar tercih edilmektedir (Akar vd. 2021).
Ancak bu makinalarin rotorunda bulunan nadir
toprak elementlerinden yapilmis miknatislarin
zorlu galisma sartlarinda manyetik 6zelliklerinin
degismesi, sicakhk ve ters manyetik alan ile
manyetikligini yitirmesi, hammaddesinin belirli bir
Glkenin elinde bulunmasi gibi nedenlerle bilim
dinyasi ulasim aracglarinda farkh elektrik
makinalarinin kullanilmasina ilgi duymaktadir.
Aslinda her bir elektrik makinasinin kullanim yeri,
kullanim sekli, ¢ahstigl hiz, ¢alisma gerilimi gibi
etkenler goz 6niine alindiginda elektrik makinalari
arasinda birbirine rekabet edebilecek 6zellikleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Anahtarlamali  reliiktans
makinalar (ARM’ler), basit yapisi, rotorunda sargi
veya miknatis bulunmamasi, yiksek hizlarda
¢alisabilme ozellikleri, diisiik atalet, verimlerinin
indiksiyon makinalara goére yiksek olmasi gibi
UstUnltkleri nedeniyle oOzellikle zorlu c¢alisma
sartlarinda tercih edilmektedir. ARM’ler Ozellikle
sicakligin yiksek oldugu, alan zayiflatma nedeniyle
miknatislarin  demanyetize olmasi ihtimalinin
yuksek oldugu havacilik uygulamalarinda hem
motor hem de generatoér olarak kullaniimaktadir.
Havacilik uygulamalarinin yani sira ARM’ler teker
ici otomobil tahrik sistemlerinde de 6nemli bir
Ustiinlik saglamaktadir (Oksiiztepe 2018). Ayrica
faz sargilarinin  birbirinden bagimsiz kontrol
edilmesinden dolayi, herhangi bir fazda meydana
gelen ariza durumlarinda, hatali fazin devre disi
birakilarak c¢alismasini strdirebilmesi, 6zellikle
havacilik uygulamalarinda hata toleransi yliksek
ARM'’lerin ¢ok blytk Gstlnltgidir. ARM’lerin en
onemli dezavantaji ise moment dalgalanmalarinin
fazla olmasidir, ancak buyik kitleli sistemlerde bu
moment dalgalanmalari sénliimlenebilmektedir.
Ayrica ARM'’lerin tasariminda ve kontrol

sistemlerinde moment dalgalanmalari belirli
oranda azaltilmaktadir (Onder vd. 2019).

ARM'’ler hem stator hem de rotorunda cikintilik
bulunan, manyetik devresindeki reliktans
degisiminden enetji donltsima yapan
makinalardir. Manyetik devreyi teskil eden
cekirdekteki doymalar, ARM’lerin performansinin
belirlenmesi icin yapilan modellerin akim degerine
ve rotor konumuna gore degismesine neden
olmaktadir. ARM’lerin yapisi geregi bu degisimler
dogrusal degildir ve modellenmesi zordur
(Bliylikbigakc1 ve  Boz  2021). ARM'’nin
endiktans degisimi bircok calismada bir fonksiyon
uydurularak modellenebilir. Makina akisinin veya
endiktanslarin degisimi icin yapay sinir aglari gibi
modeller de  kullanilabilmektedir.  Makina
manyetik akisinin veya endiktans degerlerinin
konuma gore degisimi kolaylikla laboratuvar test
dizenegi ile Olcgilebilir.  Ancak akinin veya
endiktansin konuma ve akima goére degisimini bir
test diizenegi ile elde etmek 6zellikle biylk glicli
makinalarda kolay degildir. Bliylk giclii ARM’nin
her bir konumunda sargilarindan 6zellikle yiksek
genlikli akimlari gegirmek, biylik momentlerin
olusmasina ve rotorun bu momentlerle
konumunun degismemesini saglayacak kilitli 6zel
mekanizmalara ihtiya¢c duyulmasina sebep olur.
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ile makina
cekirdeginin manyetik ozellikleri tanimlanarak
rotorun her bir konumunda ve akim degerinde
makinanin manyetik akisi, sargli endiktansi ve
momenti ylksek dogrulukta hesaplanir (Yetgin
2021). SEA’dan alinan
indiktanslarinin degisimi, sargi manyetik akisinin

verilerle  sargi

degisimi ve moment degisimi belirlenir ve
modellenebilir.

ARM’ler igin yapilan tek bir matematiksel model ile
hem motor c¢alisma hem de generatdr calisma
saglanamaz. Bir ARM’nin zorlu galisma sartlari,
deneysel c¢alismalarda olusturulmasi ¢ok zor
oldugu gibi, cogu zaman da mimkin degildir.
Matlab Simulink‘de kullanilacak makinanin dort
calisma bolgesinde calistiriilmasinin  saglandigl
elektriksel modeller mevcut olmasina ragmen, bu
hazir modellerde manyetik doyma dikkate
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alinmayip, farkh kutup sayilarina, faz sayilarina ve
ARM'’ler icin
kullanilamamaktadir. Bu nedenle 6zel ARM’lerin

geometrilere sahip

hem motor hem de generatoér olarak calistirildigl,
zorlu sartlarin modellenebildigi model olusturmak
bir gereklilik olmaktadir.

Bu ¢alismada boyutlari optimize edilen, dis rotorlu
bir ARM’nin SEA’dan elde edilen veriler
kullanilarak Matlab Simscape’de fiziksel modeli
gelistirilmis ve hem motor hem de generator
olarak performans analizi gergeklestirilmistir.
Onerilen yéntem ile ¢ok farkli geometrilere sahip
tim ARM’ler modellenebilir ve makinanin
performans analizi gergeklestirilebilir.

2. Materyal ve Metot

ARM’nin modellenmesi igin dncelikle boyutlar
optimize edilmis veya bir firma tarafindan
Uretilmis makina cekirdek malzemesinin B-H
egrisi, boyutlarive sargilarinin sarim sayisi girilerek
her bir rotor konumu ve akim degeri icin Maxwell
Manyeto Statik SEA gerceklestirilir (Oztipak 2022).
Bu analizler ile akim ve rotor konumuna gore sargi
halkalanma akilari ve (retilen momentlerden
olusan bir veri kiimesi elde edilir. Bu veri kiimesi
ve makinanin matematiksel denklemleri de
kullanilarak ARM modellenir.

2.1 Dis rotorlu ARM’nin yapisi ve Matematiksel
Modeli

Ug fazl, dis rotorlu, 18 stator, 12 rotor kutup
sayisina sahip ARM’nin yapisi sekil 1'de verilmistir.
ARM’nin bir fazinda her biri 46 sarimdan olusmus
6 tane toplu sargl bulunmaktadir. ARM’lerde
toplu sargi kullanildigindan dolayi sargilarin ortak
endiktansi ihmal edilebilecek kadar kiiglik
olmaktadir. Stator ve rotor 0.5 mm M19 silisyumlu
celik saclarin preslenmesi ile olusturulmustur.

ARM'nin bir faz gerilim denklemi (1)’de verilmistir.

dAs(i.6r)
dt

Burada Ry bir faza ait sarginin direnci, /lf(if, 0,)
bir faz sargisina ait manyetik aki olup hem i, faz
akimina hem de 6, rotor konumuna gore

degismektedir. Manyetik akinin kismi integrali
alindiginda faz gerilimi (2) ile ifade edilir.

B | 0A; dif | 0d; db,
vr = Ry lf+azf at ' 06, dt

(2)

sogutma
kanallan

Sekil 1. ARM’nin yapisi

Rotor hizi w, (3)'de, bir faz endiktansi (4)'de
verilmigtir.

a6,

wr =" (3)
. _ dAg(is6y)

Ls(if, 6,) = T (4)

Arm’nin sargilarinda indlklenen gerilim, ey, (5)'de

verilmistir.
__ 0f .
ef - aer wT (5)

ARM’nin Urettigi moment, W, koenerjinin rotor
konumuna gore tilrevi olarak (6) ile elde edilir.

R (6)
Koeneriji, Sekil 2’de gorildigi gibi manyetizasyon
egrisinin altinda kalan alan olarak (7) ile
tanimlanip, akima gore kullanilan malzemede
olusan doymayla artmaktadir. Bu nedenle ARM’ler
manyetik doymanin olustugu sartlarda daha fazla
moment Uretmektedir.
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Manyetizasyon
Ag egrisi

Manyetik Alan
enerjisi

Koeneriji
W

v

Sekil 2. ARM’nin manyetizasyon egrisi

We(if, 6,) = [/ 2 (ir, 6,) - di (7)

ARM’nin her bir sargisinin Urettigi moment (8) ile

ifade edilir.

, ir 0Ar(if,0r) .
Ty iy, 0,) = Jo/ =5 =+ diy (8)

F; faz sayisina sahip bir ARM’nin toplam Urettigi

moment (9) ile bulunur.
Te(if, 6,) = L2, Tr () (9)

ARM’nin mekanik denklemi (10)’da verilmistir.

dwm
]-7=T6—Ty—B-a)m (10)
Burada w,, rad/s olarak mekanik hiz, T, Nm olarak
ARM’nin (rettigi moment, T, yik momenti, B
surtinme katsayisi, J atalet momentidir (Sahin
2022).

2.2 ARM’nin Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi ile tasarlanan makinanin
herhangi bir konumda ve verilen akim
degerlerindeki halkalanma akilari, sargl
endlktanslari ve Uretilen moment kullanilan
malzemenin manyetik 6zelliklerine ve boyutlarina
gore hesaplanir (Omag et al. 2018). Ug fazli
ARM’nin manyeto statik analizi ile birer derece
rotor konum ve beser amper sargi akim araliklari
icin bir sargisinin aki degisimleri ve {retilen
momentler elde edilmistir. Rotor ve stator

kutuplarinin ¢akisik oldugu konum 0°, stator

kutbunun iki rotor kutbunun tam ortasinda oldugu
konum 15° olarak kabul edilmis ve bu
konumlardaki manyetik alan yogunluklari Sekil
3’de verilmistir. Sekil 3.a’da rotor ve stator
kutuplari gakisik rotor konumunda, 75A akimda
manyetik indiksiyon yogunlugunun 1.7 ile 2T
arasinda degistigi gorilmektedir. Rotor kutbu ile
stator kutbunun cakisik oldugu bu konumda a faz
sargisinin endiktansi maksimum seviyesindedir.

(b)

Sekil 3. ARM’nin manyetik alan yogunlugu

Rotor ve statorun Uretildigi sekil 4’de verilen M19
celiginin BH egrisinden hem stator hem de rotor
kutuplarinin doyuma girdigi gorulebilir. Sekil
3.b’de ise rotor ve stator kutuplarinin cakisik
olmadigi rotor konumunda ve A fazi sargilarindan
75A  akimin  gectigi durumdaki manyetik
indlksiyon dagilimi verilmistir. Sekilden stator
kutuplarindaki manyetik indiiksiyon degerinin
yaklasik 0.9 T degerinde oldugu, ancak rotor
kutuplarindaki manyetik indiiksiyon degerlerinin
daha dastk oldugu gorilmektedir. Rotor
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konumunun cakisik olmadigi bu konumda A faz
endiktansi ise minimum degerdedir. Her bir faz
sargisindan sirasiyla akimin ge¢mesiyle ¢alisan
ARM’nin enduktansinin hem rotor konumu hem
de sargi akimiyla degismesi, ARM’nin dogrusal
olmayan bir o6zellik kazanmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle belirli adimlarla
degistirilen her bir rotor konumunda bir faz
sargisindan yine belirli adimlarla degistirilen her
bir akim degeri icin endiktansin hesaplanabildigi
Sonlu  Elemanlar Analizinden akilar elde
edilmelidir. Yapilan her bir Sonlu Elemanlar
Analizinden ARM'nin (irettigi moment degerleri de
elde edilmesi gerekir.

25

0.5 1

0 20 40 60 80 100 120 140
H (kA/m)

Sekil 4. M19 celigin BH egrisi

ARM’nin bir faz sargilarindan gecirilen 75A akimda
rotor konumuna goére endiktans ve moment
degisimi sonlu elemanlar manyeto statik analiz
sonuglari Sekil 5’de verilmistir. Bu sonuglara gore
A sargina ait endiktansin azaldigi konumlarda
negatif yonde bir moment Uretilirken, endiktansin
arttigr konumlarda pozitif yonde bir moment
Uretildigi gorulmektedir. Boylece ARM motor
olarak pozitif yénde calisiyorsa pozitif momentin
Uretildigi konumlarda, negatif yonde calisiyorsa
negatif momentin ({retildigi konumlarda sargi
enerjilendirilmelidir. ARM generator olarak pozitif
yonde donerken negatif momentin (retildigi
konumlarda, negatif yoénde doniyorsa pozitif
momentin

Uretildigi konumlarda sargl

uyartilmalidir.

0 5 10 15 20 25
Konum (derece)

Moment (Nm)

0 | ) . | |
0 5 10 15 20 25
Konum (derece)
Sekil 5. 75A’de rotor konumuna goére endiktans ve
moment degisimi

Bu ¢alismada (g fazh dis rotorlu ARM’nin sifirdan
baslayarak 30 dereceye kadar birer derece
araliklarla ve 5A’den baslayip 80A’e kadar 5A
araliklarla aki ve moment degisimleri elde edilmis
ve sonuclar Sekil 6’da verilmistir.

Agi (Derece) 0 o Akim (A)

E 2004
£
= 0+
£
S -200
=
-400
-600 >l
30
% . 80
10 40
20
Aci (Derece) 0 o Akim (A)

(b)

Sekil 6. ARM’nin akim ve rotor konumuna gore
manyetik aki ve moment degisimi
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Sekil 6’da verilen sonuglar tek bir faz icin elde
edilmistir ve ARM (g fazli oldugundan 10 derece
faz farki dikkate alinarak diger sargilara ait
moment, aki ve endiktans degerleri elde edilir.
Tasarlanan ARM’nin elektriksel ve mekanik
parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Cizelge 1. ARM’nin elektriksel ve mekanik
parametreleri

Parametre Deger
Faz sayist 3

Giig 25 Kw
Hiz 3000 dev/dk
Maksimum moment 500 Nm
Minimum endiiktans (75A igin) 7.94 mH
Maksimum endiiktans (75A igin) 26.7 mH
Bir faz sargi1 direnci 0.5Q
Siirtlinme katsayisi, B 0.01
Atalet momenti, J 0.9

Rotor dis ¢ap1 450 mm
Hava aralig1 0.5mm
Stator kutup ags1 12.30°
Rotor kutup agist 12.81°
Paket boyu 100 mm
Stator boyunduruk uzunlugu 82.31 mm
Rotor boyunduruk uzunlugu 19.94 mm
Bir faz toplam sarim sayisi 270

2.3. SEY verilerinin kullanildigi ARM modeli

18/12 kutup sayisina sahip dis rotorlu ARM’nin her
bir fazi i¢cin Matlab Simscape Toolbox’'da bulunan
bir  FEM-Parameterized = Rotary  Actuator
kullanilarak  modellenir.  Sekil 7'de FEM-
Parameterized Rotary Actuator gorseli ve blok
parametreleri verilmistir.

Blok parametrelerinde SEA’dan elde edilmis akim
vektoérd, aci vektori ve bunlara karsilik gelen aki ve
moment matrisleri, sargi direnci girilerek ARM’nin
bir fazi modellenir. Modellenmesi istenen
ARM’nin faz sayisi kadar FEM-Parameterized
Rotary Actuator kullanilir. FEM-Parameterized
Rotary  Actuator’un  pozitif ve  negatif
terminallerine  bir  gerilim  uygulandiginda
kaynaktan cekilen akima karsiik C terminaline
gore (Uretilen moment, a¢i ve hiz bilgileri R
portundan  alinabilir.  Ayni  zamanda R
terminalinden uygulanan bir mekanik enerji ile

pozitif negatif terminallerinden gerilim elde edilir.

O O |

L'!j Block Parameters: FEM-Parameterized Rotary Actuator X
Auto Apply @

FEM-Parameterized Rotary Actuator

Settings Description

Modeling option No thermal port v

v Magnetic Force

Electrical model Define in terms of Phi(i,theta) v
Current vector, i |akim ]A b
Angle vector, theta aci I deg b
Flux linkage matrix, Phi(i,theta) |A_aki ]Wb
Calculate torque matrix? No 7 }
Torque matrix, T(i,theta) jA_lork I N*'m v
Flux dependence on displacement Cyclic N ‘
Interpolation method Linear N :
Extrapolation method Linear v :
Winding resistance ;0‘5 thm bt
Magnetizing resistance |inf lohm v

Mechanical

Initial Targets

Nominal Values

(b)

Sekil 7. Simscape SEA parametreli donen aktuator

Ug fazh dis rotorlu ARM’nin Matlab Simscape
modeli Sekil 8’de verilmistir.

Simulink-PS

Converterl Inertia

Ideal Torque Source
o »1)

O HAN ia

Current Sensor
FEM-Parameterized
Rotary Actuator

Rotational Damper

A e oD :l:} —
O—Han! ib | . | sum Moment
8 . |
B : Hop—1J
Ideal Torque Sensor
O
B- o3 )
@ +A) ic e
{ ‘ 1 . oo—{5)
Ce A 2
. x w_rad/s
Ideal Rotational e
Motion Sensor o)
the_deg
&

MRRef
SRM

Sekil 8. ARM’nin Matlab Simscape modeli
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Verilen makina modelinde, motor modda giris
olarak yik momenti, elektrik terminallerden
uygulanan gerilim iken, model c¢ikisi makinanin
cektigi faz akimlari, rotor hizi, rotor konumu
olmaktadir. Generatér modda makina calisirken
model girisi moment iken, ¢ikisi elektriksel
portlardan gerilim, rotor hizi ve konumu
olmaktadir. Makinaya /deal Torque Source yerine
Ideal Speed Angular Velocity Source baglayarak
makinaya giris olarak moment yerine agisal hiz da
verilebilir.

3. Bulgular

Matlab Simscape’de modellenen 18 stator, 12
rotor kutbuna sahip (g fazli dis rotorlu ARM, hem
motor modda hem de generator modda
¢ahstirilmasi igin, mutlaka bir siriclye ihtiyag
duyar. ARM’nin kontrolinde vyaygin olarak
kullanilan siricd, Sekil 9.a’da gosterilen H kopri
asimetrik konverter devresidir. ARM motor
modunda pozitif yénde dondigd durum igin
endiktans degeri ylkselen sargi enerjilendirilir. Bu
durum Sekil 9.b’de gosterilmistir. ARM’nin devir
yoni sargilardan gegen akimin yéniinden bagimsiz
olup, sargilarin uyartim sirasina gore degistirilir.
ARM generatér modda pozitif yonde doénerken
endiktans degeri diisen sargi uyartilir. Hem motor
modunda Uretilen moment hem de generatér
modunda retilen gilg, sargilara uygulanan
PWM’in gorev peryodu ile ayarlanir.

Afazimoment PWM_a
Kontroloru Generator

Hiz Kontrol

B fazi moment PWM_b
Kontroloru  Generator

C fazi moment PWM_c

1l
Y

Anahtarlama Komutasyonu

Kontroloru  Generator

Sekil 9. ARM’nin siirlict devresi ve akim kontrolii

Bu calismada modellenen ARM’nin performans
analizi motor mod ve generatdr mod igin ayri ayri
degerlendirilmistir.

3.1. ARM’nin motor olarak performans sonuglari

ARM’nin motor modunda c¢alistigi Matlab
Simscape modeli Sekil 10°da verilmistir. Verilen
referans hiz rotor hizi ile karsilastirilarak hata
sinyaline karsilik gelen referans akim degeri, Pl
kontroloriinden  olusmus  hiz  kontrolcisi
tarafindan elde edilir. Referans akim ile rotor
konumu, rotor hizi ve referans akima gore
komitasyon blogunun aktif ettigi faza ait gercek
akim karsilastirilir. Elde edilen akim hatasi PI'dan
olusan moment kontrolcisii tarafindan PWM
Gretimi icin gorev periyoduna donustiraltr. PWM
Ureteci, verilen gorev periyoduna gore ilgili faz
sargilarini enerjilendiren IGBT geyt sinyallerini
olusturur. ARM’nin her bir sargisi birbirinden
bagimsiz kontrol edildiginden dolayi, komiitasyon
blogu tarafindan aktif edilen faza ait moment
kontrol6rinin integralinin sifirlanmasi gerekir.

DC Gerilim Kaynagt
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Sekil 10. ARM’nin motor olarak ¢alistirildigi Matlab Simscape benzetimi
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ARM’nin besleme gerilimi 270V DC, PWM
anahtarlama frekansi 10 khz, benzetim 6rnekleme
zamani fixed time 1le-6 s olarak segilmistir.
ARM’nin motor ¢alisma modunda belirli hiz ve yik
momenti icin elde edilen Matlab Simscape
sonuglari Sekil 11’de verilmigtir. Sekil 11.a’da 0-2 s
araliginda 200 rpm, 2-2.4s araliginda 200 rpm’den
300 rpm’e hiz artisi, 2.4-4.4 s araliginda 300 rpm
sabit hiz, 4.4-4.8 s araliginda 300 rpm’den 200rpm
hiz azalmasi, 4.8-6 s araliginda ise 200 rpm sabit
referans hiz degisimi verilmistir. ARM’nin rotor
hizinin bu referans hizi takip ettigi Sekil 11.a’dan
gorilmektedir. Bu hiz senaryosu icin referans akim
ve faz akimlari Sekil 11.b’de verilmis ve faz
akimlarinin ~ referans  akimi  takip  ettigi
gorilmektedir. ARM’nin 6s sliren bu motor
calismasinda degisken hizla birlikte Sekil 11.c’de
verilen degisken yik momenti de ARM'’ye
uygulanmistir. ARM’ye baslangicta 25 Nm sabit
yuk uygulanirken, yiik momenti 2.9-3 s araliginda
25 Nm’den 100 Nm’ye gikarilmis, yilk momenti 4-
4.8 s araliginda tekrar 25 Nm’ye dustrilmastir.
ARM yik momentini karsilamak ve referans hizi
takip etmek igin DC gerilim kaynagindan gektigi faz
akimlarinin yiksek yik momentlerinde artigi, yik
momentinin azaltildiginda ise faz akimlarinin da
azaldigi Sekil 11.b’de goriilmektedir. Degisken yiik
momentlerinde ARM’nin referans hizi takip ettigi
Sekil 11.a’dan gorilmektedir. ARM’nin 6zellikle
yuksek yuk momentlerinde moment
dalgalanmalarinin daha fazla oldugu, Sekil 11.a’da
motora uygulanan 100 Nm yik momentindeki hiz
dalgalanmalarindan  anlasiimaktadir.  ARM’nin
ylizde olarak moment dalgaligi denklem 11 ile

hesaplanabilir.

T, = “memin 4 100 (11)

ort

Burada T; moment dalgahhgi, T4, maksimum
moment, T, mMinimum moment, T,,; ise
ortalama momenttir. Yapilan simiilasyonda 3.2s
ile 4s arasinda moment dalgalilhigi %0.26
hesaplanmistir. Bumoment dalgaliligi hizda %8.87
hiz dalgalanmasina neden olmaktadir. Bu aralikta
makinanin verimi %90.83 hesaplanmistir.
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Sekil 11. ARM’nin motor ¢alisma benzetim sonuglari

Moment dalgalanmalari ARM’nin dezavantaji
olarak bilinir ve iki yaklasimla giderilmeye calisilr.
Birinci yaklasimda, 6zel tasarim optimizasyonlari
kullanilarak ~ ARM’nin  boyutlarinin  optimize
edilmesi sonucu moment dalgalanmalarinin
azaltilmasidir (Ye et al. 2015). ikinci yaklasimda ise
farkli  kontrol yontemleri ile anahtarlama
stratejilerinin  uygulandigi ARM’nin  moment
dalgalanmalarinin azaltilmasi yaklasimidir. (Sun et
al. 2021).

3.2. ARM’nin generatér olarak performans
sonuglari

ARM’nin generatér modda galismasi igin mekanik
enerji girisine ihtiya¢c duyulur. Bu mekanik enerji
bir ucakta jet motoru, otomobilde icten yanmali
motor olacagl gibi arag kiitlesinin kinetik enerjisi
ile de saglanabilir. Bu ¢alismada, bir jet motorunun
mekanik enerjiyi sagladigi disinilmis ve ARM’nin
istenen hizi yakalamasi icin gerekli momenti
Uretecek bir kontrolor vasitasiyla elde edilen
moment, ARM’nin mekanik moment girisine
ARM’nin generator mod
cahsmasinin agiklandigi blok diyagrami Sekil 12'de

uygulanmustir.

verilmistir.
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Sekil 12. ARM’nin generatér mod ¢alisma blok semasi
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Anahtarlama Komutasyonu

ARM generator olarak c¢alisabilmesi icin
baslangicta DC linke bagli bir kondansatériin en az
24V’da sarjli olmasi gereklidir. ARM sargilarinin bu
kondansatoér gerilimi ile uyartiimasi sonucu, giris
olarak verilen mekanik enerji elektrik enerjisine
donugturilerek istenen referans geriliminin elde
edilmesi saglanir. ARM’nin generator olarak
kontrol edildigi Matlab Simscape benzetim modeli
Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 13. ARM’nin generatér olarak ¢alistirildigi Matlab Simscape benzetimi

Generator olarak c¢alisan ARM’nin  benzetim
modelinde referans gerilimi ile gerilim sensori ile
Olcilen DC link gerilimi karsilastirilarak gerilim
hatasi elde edilir. Bu hata Pl'dan olusan gerilim
kontrolcisi tarafindan, istenen glci olusturacak
referans akim degeri belirlenir. Referans akim
degeri ile makinadan Olgulen akim degeri
arasindaki hataya gére PWM igin gérev periyodu
glc kontrolcisl tarafindan saglanir. Jet motoru
tarafindan pozitif yonde dondiriilen ARM’nin
hangi faz sargilarinin aktif edilecegi motor modda
oldugu gibi komiutasyon blogu tarafindan
belirlenir. Pozitif yonde dondirilen rotorun
konumuna gore komitasyon blogu sargilarinin
endiktans degisiminin negatif oldugu
konumlardaki fazi aktif eder. ARM’nin generatoér
olarak calistigi ve farkli yik akimlarinin oldugu
benzetim sonuglari Sekil 14’de verilmistir.
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Sekil 14. ARM’nin generator ¢alisma benzetim sonuclari
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Benzetimde ARM’nin donis hizi, jet motorunun
Urettigi moment ile kontrol edilmekte olup, 100
rad/s olarak dusinilmistir. ARM’den Uretilen
gerilim, ucak sistemlerinde yaygin kullanilan 270 V
ylksek DC gerilim olarak secilmistir. ARM’nin hizi
100 rad/s’ye ulastiktan sonra generatér olarak
kontrol edilmis, daha oncesinde PWM gorev
periyotu sifir verilerek gecici yiksek akimlardan
korunulmus olur. Yapilan benzetimde 270 V
gerilim elde edildikten sonra, DC linke baglanan ve
Sekil 14.f'de verilen farkh yik akimlarina sahip,
elektrik yikleriyle ARM yilklenmistir. Bu senaryoya
gore ARM’nin performans analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 14.a’da referans akim
kondansatoriin sarj gerilimi olan 24 V'dan 270 V'a
cikarildigi ve ARM’nin cikis geriliminin referans
gerilimi yakaladigi gorilmektedir. Generator
tarafindan beslenen elektrik yiiklerin ¢ektigi akima
gore cikis geriliminin 270 V'da sabit tutuldugu
gerilim  kontroliiniin ~ basarili  bir  kontrol
gerceklestirdigi anlamina gelmektedir. Sekil 14.b
generator sargilarindan gecgen akimi

gostermektedir. Bu sekilden generator
yuklendikge sargilardan gegen akimin arttig
gorilebilir. Ayni zamanda jet motorunun ARM’nin
hizini sekil 14.d’de goérildugiu gibi 100 rad/s’de
tutmak icin daha fazla moment Urettigi sekil
14.c’den gorilmektedir. Jet motorunun daha fazla
momenti elde etmesi icin daha fazla yakit sarf
edecegi unutulmamalidir. Mekanik agisal hiz ile
momentin ¢carpimi mekanik glic olup, Sekil 14.e’de
verilmistir. Alinan sonuglardan makinanin verimi,
2s ile 3s araliginda %86.30, 3s ile 5s araliginda
%86,93, 5s ile 6s araliginda %86.74 olarak
hesaplanmistir. Sekil 14.f'de bir direng ve
endiktanstan olusan elektriksel yuk
degisimlerinde ylkiin generatorden cektigi akim
verilmistir. Farkh yiik akimlarinda generator cikig
geriliminin 270 V'da sabit tutuldugu, yik akimi
arttikca jet motorunun daha fazla gic Urettigi bu
benzetimde ispatlanmis ve yapilan benzetimin

dogru oldugu dogrulanmistir.
4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada dis rotorlu, 18 stator, 12 rotor
kutbuna sahip bir ARM’nin Matlab Simscape
Toolbox'da fiziksel sinyal benzetim modeli

gerceklestirilmistir.  Yapilan makina modeli
kullanilarak hem motor hem de generator olarak
ARM kontrol edilmistir. Yapilan benzetimin
dogrulugu sonuclarla gosterilmistir.  ARM’nin
yiksek yiuk akimlarinda veya yilksek yik
momentlerinde olusan moment dalgalanmalari,
anahtarlama acilarinin yik akimina veya vyik
momentine ve hiza gore uyarlamali olarak
degistirilmesi ile giderilebilir. Boylece daha diizgiin
momentin ve hizin alindigi sonuglar elde edilebilir.
Modellenen ARM’de  kullanilan  ¢ekirdegin
manyetik 6zellikleri ve doyma, yapilan SEA’dan
elde edilen verilerin kullaniimasi ile dikkate
veriminin

alinmistir. Ancak makinanin

hesaplanmasi icin kullanilan manyetik
malzemenin demir kayiplari dogrudan hesaba
katilmamistir. Bu calismada jet motoru tarafindan
sabit hiz sistemleri ile jet motorunun hizindan
daha disik bir hizda tahrik edildiginden, demir
kayiplarinin ¢ok distk oldugu ve bu nedenle
hesaba katilmadigi soylenebilir. Daha sonraki
cahsmalarda, demir kayiplarinin hesaba katildigi,
jet motorunun yakit sarfiyatinin tasarlanan makina

ile nasil degistigi bilgisayar ortaminda gorulebilir.
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