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Bu calismada, 5-fazli, 10/8 kutup konfigiirasyonlu, segmantal rotorlu olarak tasarlanmis ve
literatiire girmis olan yeni bir model anahtarlamali relilktans motorun (SARM) yapisal
ozelliklerinin bir incelemesi sunulmustur. SARM’nin klasik yapida bir anahtarlamali reliiktans
motorla (ARM) farkliliklar1 agiklanmistir. Bes fazli SARM’nin durum denklemleri temel elektrik
motorlar1 modeli kullanilarak farkli bir rotor yapisina sahip SARM’ye ait faz akimlari, manyetik
aki1 degisimleri ve faz durumlari, goriiniir endiiktans profilinin hesaplanmasiyla elde edilmistir.
Calismanin devaminda SARM’den elde edilen durum denklemleri kullanilarak dinamik
simiilasyon sonuclar1 gelistirilmistir. Bilgisayar ortaminda ilgili yazilm dili ile gelistirilen
algoritmada calistirilan kod pargalari, SARM’ 1 0°°den 90°’ye kadar 1°’lik ag1 ile dondiiriilerek
ideal akim kaynaklar1 ile uygulanan akimin fonksiyonunun degisimi goriilmiistiir. SARM’nin her
doniis agisinda bitisik olan iki fazi ortak endiiktans olusturacak sekilde enerjilendirilmistir.
Gergeklestirilen analizlerde elde edilen akimin degisimleri her bir faz i¢in faz akimlarinin
simiilasyon sonucu degisimleri gorsellestirilerek aciklanmistir.
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INVESTIGATION OF STATE EQUATIONS AND DYNAMIC
SIMULATION RESULTS OF ANEW TYPE 5-PHASE SEGMENTAL
ROTOR SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Abstract

In this study, a review of the structural features of a new model switched reluctance motor (SARM),
which was designed as a 5-phase, 10/8 pole configuration, segmental rotor and entered the
literature, is presented. The differences between SARM and a switched reluctance motor (ARM)
were obtained. The phase currents, magnetic flux changes and phase states of the SARM with a
different rotor structure were figured out by calculating the profile of the apparent inductance, using
the basic electric motor model of the five-phase SARM's equations of state. Besides these, the
dynamic simulation results of a new five phases segmental switched reluctance motor were
developed by using gained statement equations of them. In computer media, the SARM was rotated
from 0° to 90° by 1° increment to see the change of function of current by using algorithmic code
parts. In every rotation angle of SARM, the adjacent two phases were energized to generate
common inductance. In analyses, the variation of obtained phase currents was explained by
simulating and visualizing every current.

Keywords: Switched reluctance motor, mathematical model, dynamic simulation.

1. GIRIS

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM), rotor profilinin yapisina gore farkli rotor—stator
birlesimlerine gore tasarlanabilen, degisen reliiktans ve endiiktansin etkisi ile elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ¢evirirken rotor pozisyon bilgisi ve siiriicii devresi kullanimi gerektiren basit
yapist yaninda Ustiin Ozelliklere sahip 6zel elektrik makinasidir. ARM’ler basit mekanik ve
geometrik yapilariin yaninda diisiik rotor kayiplarindan dolay: da degisken hizli yiiksek moment
istenilen endiistriyel uygulamalarda yaygin oranda kullanilmaktadir [1]. ARM’lerin 1838 yilinda
elektrikli lokomotifi hareket ettirmek amaciyla baslayan yolculugu, 1960’11 yillarin basinda gii¢
elektronigindeki gelismelere bagli olarak motorun siiriicli devresi teknigindeki olumlu geligimler
sonucunda ancak devam eder hale gelmistir. Gelisimi olduk¢a uzun zaman dilimine dayanan bir
motor tipi olmasina ragmen bu motorlarin daha detayli olarak incelenerek arastirilmas,

gelistirilmesi ve uygulamada diger motorlarla rekabet edebilir duruma getirilmesi yakin yillar
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icinde yer almaktadir. ARM’ler iizerinde yapilan farkli bilimsel ¢alismalarin artmasi ve hem ticari
hem de degisik endiistriyel uygulama alanlarinda yer bulmasinin 1980 yilindan sonra artarak
yogunlastigr goriillmektedir [2-4]. Bu motorlarin giiniimiizde imalatinin basit ve ucuz olmast,
elektrikli otomobil, uzay araglari, ev araglari, radarlar, madencilik, havacilik sanayi, enerji liretim
sektorleri, camasir makineleri, su pompalari, yazicilar, hizli trenler, otomatik kapi sistemleri gibi
¢ok degisik kullanim alanlarinda pay sahibi olmay1 saglamistir.

ARM’lerin en onemli genel 6zelligi, rotor pozisyon bilgisine ve faz akimlarina bagli olarak
manyetik devresinin dogrusal olmayan yapida olmasidir. Bu ylizden ARM’ler maksimum dénme
momenti tiiretebilmek ve moment dalgalanmasini en aza indirebilmek amaciyla giiclii bir
denetleyici devreye ihtiyag¢ duyarlar [5]. Klasik anahtarlamali reliiktans motorlarin geometrik yapi,
moment performansi ve siiriicli devre gelistirme teknolojilerinden elde edilen basarili sonuglarin
yaninda ilgili ¢alismanin tabanini olusturan segmental rotorlu ve bitisik iki faz enerjilendirme
esasina dayanan anahtarlamali reliiktans motorlar yerine SARM kullanilarak yapilan bilimsel
caligmalarda da onemli ilerlemeler yasanmistir. Literatiirde matematiksel model ¢ikarimlar
kullanilarak degisik rotor geometrileri tasarimlari, siirlicli optimizasyonlari ve farkli kontrol
teknikleri kullanilarak bir¢ok ¢aligma yapilmuistir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar yapilar1 geregi direkt olarak enerji kaynagina bagli olarak
calisamadiklarindan dolayi bir siiriicii sistemine ihtiya¢ duymaktadirlar.

ARM ifadesinde, stator ve rotor arasindaki hava mesafesinde ¢ikintili kutup yapisi geregi reliiktans
degisimi meydana geldigi i¢in ve bir siirme sistemi birlikte kullanildigr igin boyle adlandirilmigtir
[6, 7]. ARM’nin galisma prensibi elektromanyetik alan kurali geregi rotor ve statorunda olusan
manyetik akinin minimum reliikktansa dogru ilerlemesi ilkesine dayanmaktadir. Manyetik
devredeki reliiktans degerinin degisimi rotor konumuna gore halkalanma akilarinin izledigi yolun
degismesi sonucunda olusmaktadir.

Davidson ilk olarak ARM’yi 1838 yilinda Iskogya’da elektrikli tren lokomotifini hareket ettirmek
icin kullanirken Karsilagilmistir [8]. W.H. Taylor ise 19. yy. basinda bugiin ki ARM’lerin
ozelliklerini tasiyan ilk reliiktans motoru yapmustir [9]. ki faz enerjilendirme yontemine sahip,
asimetrik yapida ve yliksek moment uygulamalarinda kullanilmak tizere 12/10 kutup yapisina sahip

anahtarlamali reliiktans motor Khor ve Sotudeh tarafindan sunulmustur [10]. Motor performasina
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yonelik rotor ve statorun kutup geometrilerinde yapilan degisliklere ait ¢alismalar 2005 yilinda
Pandey ve Rajagopal tarafindan yapilmistir [12]. ARM’lerin farkli tasarimindan elde edilen olumlu
gelismeler sonucunda bu motorlarin robot uygulamalarinda da kullanilmasi ile ilgili olarak ilk
calisma 2006 yilinda Ashok ve Tesar tarafindan gerceklestirilmistir [12].

ARM’ler ayn1 zamanlar otomotiv sektoriinde tasitin tekerlek jantinin i¢ine yerlestirilmesi amaciyla
dogrudan tahrikli dis rotorlu ve radyal aki yoluna sahip olarak gelistirilmeye baslayan sistemlerde
kullanilmaya baslanmistir [13, 14]. Ayni yillarda stator yapisi farklilagtirilarak E tipi ve Helisel
yapiya sahip iki fazli ARM tasarimlari gelistirilerek deneysel sonuglari literatiirde paylasiimistir
[15]. ARM’ler mekanik enerjinin ihtiya¢ duyuldugu ev aletlerinde de kullanilmaya ayni
doénemlerde baslamistir. Ekram, Ravi, Rajagopal ve Mahajan yaptiklar1 ¢alismada bir ¢irpici
uygulamasint ARM ile gergeklestirerek sonuglarini paylagsmislardir [16]. Franke, Brutscheck ve
Schmucker tarafindan tekerlek rotorlu ARM uygulamasi gelistirerek hata tolerans kapasitesine
bagli olarak performansina iliskin olarak etkili sonuglari goze g¢arpmaktadir [17]. 2009 yilinda
Daldaban ve Ustkoyuncu MagLev tren ve asansorleri etkisi altinda galisan yeni bir dogrusal ARM
tasarimi, siirticli uygulamasi gergeklestirmislerdir [18]. Bu ¢alisma giintimiizde dogrusal ARM igin
asansor Ve trenlerinde kullanimin temelini teskil etmektedir.

Brauer ve Arkadaslar1 2009 ve 2010 yilinda da Ruba, Bentia ve Szabo, ARM’lerin farkl
sargilarinda ariza olmasina ragmen g¢aligmalarini devam ettireceklerini gostermek amaciyla Kritik
giivenlik katsayisi olan uygulamalarda siirme hassasiyeti ¢ok yiiksek olan 5 fakli sargi igin hata
olusturarak ¢aligma yapisini ve tercih edilme nedenlerini ortaya koymaya calismistir [19, 20].
Klasik yapida olan ARM’lerin performans ve yapilarindan elde edilen sonuclara paralel olarak
calismamizda kullandigimiz segmental rotor yapisina ve bitisik faz enerjilendirme prensibine gore
calisan SARM’ler lizerinde gergeklestirilen ¢alismalarda da 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Literatiirde bu konu ile ilgili olarak Lawrenson ve Agu 1964 yilinda ¢ok fazli reliiktans makinelerin
teorisi ve performansi basligiyla ilk ¢alismay1 gergeklestirilmistir [21]. Bu ¢alismanin devaminda
1967 yilinda Lawrenson ve Gupta, segmental rotorlu reliiktans motorlar i¢in deneysel ve teorik
olarak yaptiklart iyilestirmeleri agiklamig [22] olsalar da yar1 iletken teknolojisindeki eksiklikler
motorun siiriilmesinde karsilagilan zorluklar: beraberinde getirmis ve bu alanda yapilan ¢alismalar

90’11 yillara kadar gelistirilememistir. Yiiksek moment uygulamalari gerektiren yerler i¢in Toliyat
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ve Lipo tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 5 fazli ARM tasarlanmistir [23]. 1992 yilinda
yalitilmis SARM tasarimi1 Horst tarafindan bulunarak patentte sunulmustur [24]. Chris ve
Arkadaslar1 tarafindan 8/6 konfigiirasyona sahip bipolar ARM ig¢in hava boslugundaki
elektromanyetik kuvvetin bilesenlerinin Maxwell yontemi kullanilarak deneysel modellenmesi ile
beraber bu alaninda yapilan ¢alismalar da hiz kazanmistir [25]. Bu gelismeler neticesinde otomotiv
bipolar teknoloji otomotiv sektériine yonelik kayda deger gelismeleri beraberinde getirmistir.
SARM agirligina ve hacmine gére moment iiretme kapasitesi ¢ok yiiksek olan yeni bir SARM
deneysel olarak farkli SARM yapilariyla kiyaslanarak 2008 yilinda Nareshi ve Arkadaslar
tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada tanitilmistir [26].

ARM’lerin denetim sistemlerine yonelik olarak literatiir incelendiginde birbirinden farkli bir¢ok
calismanin yapildig: goriilmektedir. Lawrenson 1989 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada yiiksek hiz
ve tork ¢alisma aralig1 i¢in daha az anahtarlama devrelerine sahip, performansli siiriicii devresi
ortaya koymustur [27]. Gan ve Arkadaslar1 ise dogrusal yapida olmayan servo sistemlerin
kontroliinii esas alan yiiksek kararlilik seviyesinde ¢alisan bir ARM denetleyicisi gelistirmistir
[28]. Farkli bir énemli ¢alisma olarak gosterilen Pollock ve Arkadaslart 1997 yilinda ARM
statorunda radyal titresimleri engelleyen siiriiciilerinde ii¢ asamali komitasyon yontemi kullanarak
akustik giriiltiiyli gidermeye yonelik deneysel calismalarini simiile ederek karsilastirmali
sonuglarla sunmuslardir [29]. Rahman ve Arkadaslari da dinamik yapida bir ARM gelistirerek
moment, referans akim ve hiz gibi degerleri yapay sinir aglar1 kullanarak motor siiriiciisii ile tiim
rejimlerde optimal kontroliinii gergeklestirmeye ait bir ¢alisma ortaya koymuslardir [30]. Klasik
yapida tasarlanan ARM ve rotor yapisinin degistirildigi SARM i¢in motor siiriiciileri,
denetleyicileri tizerine gerceklestirilmis PWM, Pl ve/veya PID denetleyicilere yapay sinir aglari,
bulanik mantik gibi algoritmalarin kullanildigi kapsamli ¢alismalar 1999-2021 yillar1 arasinda
kesintisiz devam etmistir.

Calismamizin yapisini olusturan yeni tip 5-fazli SARM nin klasik ARM yapisindan degisik olarak
rotor yapisinin, geometrisinin degistirilerek uyarma yonteminde farkliliklar barindirmasi kisaca
Ozetlenebilir. Her iki tip motorun aym1 kaymaktan beslenmeleri durumunda iretilen moment
miktarlar1 ve motorlarin faz basina sargilarinda olusan aki miktarlari, sargilarin endiiktanslar1 ve

fazlarda olusan ortak endiiktans degerlerine gore farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada, 5-faz
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yapisinda 10/8 kutup konfigiirasyonuna sahip, SARM olarak tasarlanmis ve daha 6nce literatiire
girmis olan SARM yapisinin karmasik durumunu c¢aligma sartlar1 dikkate alinarak, gelistirilecek
siriicii/denetleyici  devrelerine agiklik getirebilmek amaciyla temel elektrik motorlart
denklemlerinden de yararlanilarak SARM’nin durum denklemleri ortaya konulmustur. Ayni
zamanda calismada, SARM i¢in elde edilen durum denklemleri kullanilarak dinamik simiilasyon
sonuglar1 gelistirilmistir. Gergeklestirlen analizlerde elde edilen akimin degisimleri her bir faz i¢in

faz akimlarinin simiilasyon sonucu degisimleri de gorsellestirilerek agiklanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.  5-Fazh SARM’nin Yapisal Ozellikleri

Bu boliimde SARM’ye ait motorun yapisal ve karakteristiksel 6zelliklerinden ve klasik ARM ile
olan farkliliklarindan bahsedilmistir. Bipoar uyartimli SARM ile ayni konfiglirasyona sahip
(5- fazl1 10/8) klasik ARM nin Sekil 1 (a)’da kesit goriintiisii sunulmaktadir. Sekil 1 (b)’de stator
ve rotor kutuplarinin karsilikli olarak ayni eksene geldiklerinde endiiktans en biiyiik degerinde
olugmaktadir. Klasik ARM yapist ile ¢aligmada kullanilan SARM’nin yapisi, faz enerjilendirme

durumu ve eksenel aki dagilimlari birbirinden tamamen farkliliklar géstermektedir.

(@) (b)

Sekil 1. a) Klasik ARM’nin kesit gésterimi b) 5 Fazli Klasik ARM’ de olusan aki1 yollarinin bir faz
i¢in goriinimii
Calismamizda kullanilan SARM ig¢in klasik ARM ile olan farkliliklar1 da diisiiniilerek elde edilen

sonuglar Sekil 2 (a) *daki kesit goriiniimii tizerinden su sekilde ifade edilebilir. 10/8 konfigiirasyona
sahip SARM, klasik ARM rotor kutup geometrisine ve yapisina sahiptir. Ancak rotor yapi olarak;
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silisli saclardan olusturulmus olan paketlerden ve bu paketlerin yerlestirildigi dayaniklilig: yiiksek
alliminyum bir bloktan olusmaktadir. Aliiminyum diger metal elementlere gore hafif olusu, olusan
manyetik alan1 sinirlama 6zelligi ve mekanik dayanikliliginin yiiksek olusu gibi nedenlerden dolay1

kullanimi klasik ARM rotor yapisina gore 6nemli farkliliklar dogurmustur.

(@) (b)

Sekil 2. a) Yeni SARM nin kesit gosterimi b) SARM” de karsilikli A ve B fazlar1 i¢in olusan ak1
yollarinin durumu

Ayn1 zamanda motordan elde edilecek moment deSeri de Nm/kg basma diisen agirlik
azalacagindan dolay1 6nemli 6l¢iide artacaktir. Model olarak kullanilan SARM’de bitisik iki fazi
besleme yontemi klasik ARM’lerde kullanilan karsilikli fazlar1 enerjilendirme yontemine gore
motorun verimliligi acisindan daha avantajli olmaktadir. Bu yontemle elde edilen 6nemli katki ise
motorun manyetik kutuplarinin daha kisa aki yolu takip ederek ¢alistigi, klasik ARM yapisina gore
onemli farkliliklar1 arasinda sayilmaktadir. Bu durumda aki yollariin kisalmasi motor saclarindaki
sicaklik degerinin ve kayiplarin azalmasina katki saglayacaktir. Sekil 2 (b)’de goriildiigii gibi
SARM modelinde karsilikl1 fazlarin klasik ARM’den ayr1 olarak uzun aki yollar1 yerine daha kisa
aki yollar1 kullanarak ¢alismaktadir. Calisma aninda karsilikli iki faz enerjili kaldig igin fazlar
arasinda olusacak ortak endiiktans SARM’nin dogrusal olmayan matematiksel modelinin ortaya
konulmasinda karmasiklik olusturacagi 6n goriilmektedir.

Sekil 3°de, model SARM yapisinda bulunan pargalarina ait kat1 goriiniimler verilmistir. SARM
statorunun govdeye yerlestirilmesi ve dis baglantilarin yapilarak yatak, kapaklarin birlestirilmesi

ile elde edilmis olan SARM’nin genel goriintisleri Sekil 4’te verilmektedir. SARM’nin tasarima
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esas analiz parametreleri, yapisal ve fiziksel ol¢ii degerleri ile ilgili detayh bilgiler Tablo 1°de

sunulmaktadir.
L;‘;";/.
Sekil 3. (a) Yeni SARM’nin kat1 goriiniimii
Tablo 1. Prototip SARM’a ait yapisal ve fiziksel 6zellikler
Model SARM Tasarim Olgiileri Degeri
Faz durumu 5
Stator/rotor sayisi 10/8
Stator dis ¢cap uzunlugu 150 mm
Rotor dig ¢ap uzunlugu 79.4 mm
Motor boyundurugu uzunlugu 120 mm
Hava aralig1 uzunlugu 0.3 mm
Stator kutup agis1 0.314 rad
Rotor kutup agisi 0.331 rad
Faz bagina sarim sayisi 100
Stator/rotor malzemesi M530-50A silikon ¢elik (0.5 mm kalinliginda)
Bakair tel ¢ap kesiti 1.25 mm
Faz basina diigen sargi direnci 0.56 Q
Maksimum faz indiiktansi 67.91 mH
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Sekil 4. 5 Fazli 10/8 konfigiirasyonlu bipolar uyartimli segmental tip ARM i¢in prototip goriintii

2.2. SARM’nin Durum Denklemleri

Genel olarak elektrik makinalarinin siniflandirilmasinda motor—generator ¢alisma durumlarinin
daha iyi anlagilabilmesi, deneysel ve/veya simiilasyon uygulamalarinin dogru bir sekilde
sonuclandirilabilmesi, olusabilecek hata-ariza gibi problemlerinin ¢oziimlerine kalict ¢oziimler
bulunabilmesi gibi amaglarla matematiksel modellerinin ortaya konulmas: gerekmektedir. Bu
bolimde 5-fazli model olarak kullanilan SARM calismasi temel alinarak ve temel motor
denklemleri de kullanilarak motora ve denetleyicisine ait matematiksel model ortaya konulmustur.
Sekil 3°de, 5-fazli SARM’a ait manyetik esdeger devresi verilmistir. Model SARM’de klasik ARM
yapisinda oldugu gibi aki stator kutbundan c¢ikarak hava araligi iizerinden rotor kutbuna
gecmemektedir. SARM’de aki stator kutbu, hava yolu ile rotor kutbunun o6n yiizeyindeki
aliminyum blok yiizeyine ulagsmaktadir. Dolayisiyla SARM’de aki yolu daha kisa olmaktadir.
Klasik yapidaki ARM’lerin calisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta ve rotorun,
bulundugu manyetik devre icerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi, reliikktansin en kiiciik

oldugu konumuna kadar kuvvet uygulanarak ¢ekilmesi seklinde esasina dayanmaktadir.
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Sekil 3. Segmental ARM’nin manyetik esdeger devresi

Klasik yapidaki ARM temel denklemlerine gére motorun iirettigi moment degeri dogrusal aki
modeline gére ve degisen ko-enerjiye bagli olarak agisal degisim de dikkate alinarak denklem (1)
de goriildiigii gibi yazilmistir:

owc(6,)

T(6,1) = 7

(A = Sabit) 1)
Denklem (1) ifadesi kullanilarak SARM nin {irettigi moment, esdeger devre modeli ve motorun

her bir faz1 fazlar1 kullanilarak hesaplanirsa;

T :i(dLaa iZ+ dLy, i2 + dL,, i2+ aLy, iZ+ dL., iZ +j+iaib M, +igi, M, +i,i, M,
2\ do do do do do do do do
dM, .. dM,, .. dM,, .. dM, .. dM_, ..dM_ ..dM,
+Hi, +igi, +iiy +igi, +i i, +igd +iyi,
deo deo deo deo deo deo deo )

elde edilir. Denklem (2) de T iiretilen momenti (Nm), L ¢akisik konum faz endiiktansin1 (mH), 6
rotor konum agisini (derece), M ortak endiiktans1 (mH), i faz akimin1 (amper) gostermektedir.

Kirsof’un aki kuralina gore genel olarak su denklem yazilabilir:
¢a+¢b+¢c+¢d+¢e:0 (3)
¢, (x=a, b, c, d, e olmak iizere) faz akilarin1 gdstermesi i¢in kullanilmistir. Her bir faza ait aki

degisim degerleri Manyetik iletkenlige de bagl olarak denklem (4) deki gibi ifade edilmektedir:
bx = G (O)uy 4)
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Burada ifade edilen G, fazlar igin manyetik gegirgenligi temsil ederken U, gerilim diisiimiinii

olarak alinmistir. Ayrica kaynaklarin degerleri denklem (5) deki gibi hesaplanir:
e,y = N.i, (5)
e, kaynagin her faz i¢in iirettigi zit elektromotor kuvvet degerini, N her faza ait sarim sayisini ve
I, fazlara ait akimi ifade etmektedir. u, potansiyelin mmk degeri olarak diisiiniiliirse;
Uy = €x = Up (6)
ifadesine ulagilmis olunmaktadir. Bu genisletilmis denklemden faz akilar1 denklem (7) deki gibi
hesaplanabilir;
$x = Gx(6)(ex — ) (7
Model SRM’ nin tiim fazlarina aki1 bagintilar1 A, = N. ¢, ile ifade edildiginden denklem (3) deki
aki bagmtisi i¢in kullanilarak ayrica aki bagntilar1 asagidaki denklemle de ifade edilir ve;
Ag+ A+ A +A3+4,=0 (8)
seklinde yazilir. Her fazin manyetik gegirgenligi ayni zamanda fazlarin endiiktanslarinin bir
fonksiyonu olarak diisiintildigiinde;

L

G, = ©)

elde edilir. Fazlara ait aki bagintilar1 denklem (9) a bagl olarak genisletildiginde;

e —Uu

- j (10)

A, =L, (0)(

u e o .
olmaktadir. i, = W" olmak tizere istege bagli bir akim tanimlanirsa;

A =LO)(,-1,) (11)
ifadesine ulasilir. Bulmus oldugumuz bu ifade ise denklem (8) de yerine konursa;

L(O) (G, —i,)+ L, (0) G, ~1,)+ L (0) (i, —i,) + L (0) G, —1,)

+L,(0) (i, —1,) + L, (@) (i, —i,)=0

bulunur. Bu denklemden i degeri gekilerek gikarildiginda;

(12)
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- LOi L@+ LO)i+ L (O, + L) 13

" L.(0)+ L, (0) + L. (0) + Ly (0) + L. (6) +
elde edilir. Bunun sonucunda denklem (9), tekrar denklem (11) e goére islem yaparak
diizenlendiginde SARM’ nin A fazi i¢in aki degeri olan denklem (14) bulunur:
2
A =| L(O)- L (0) ]
L.(O)+L,(0) +L(0)+ L, (8) + L,(9)

[ LOLO), + L (OLO)i, + L ()L, (9)i, + L ()L, (6),
L.(6)+L,(0)+ L,(9) +L,(0) + L,(9)

(14)

Ayni ifade diger fazlar i¢in de ayn1 durumlar elde ederek yazilabilir. Denklem (14) den de rahatlikla
anlasilabilecegi lizere, A faz1 i¢in 6z-endiiktans degeri;

L.*(0)

= O Lo LeL O Le

(15)

olarak goriilmektedir. SARM’nin yalnizca yan yana bulunan A ve B fazlari igin enerjilendirildigini
kabul ederek bu iki faz arasindaki endiiktans degeri denklem (14) kullanilarak bulunur. Ayn
sekilde ortak endiiktans degerleri ise A ve B fazlar1 arasinda;

L.(9)L, (9)

M, =-— elde edilmektedir. (16)
L. (6) + L, (0) + L. (6) + Ly (6) + L. (6)

Diger fazlar arasinda da ortak endiiktans degerleri ayn1 matematiksel ifade kullanilarak ve bitisik

fazlar dikkate alinarak ifade edilebilir.

2.3. SARM’nin Gériiniir Endiiktans Profili

Model SARM igin goriiniir endiiktans profillerinin elde edilmesi ¢alismasiin daha agik sekilde
anlagilmas1 i¢in 6nem tasimaktadir. Goriiniir endiiktans degerlerinin bulunabilmesi amaciyla
SARM’nin fazlarmin ideal akim kaynag ile stirildiigii kabul edilerek her anda farkli fazlarin
durumlar1 da ortaya ¢ikarilarak endiiktanslarin degerleri bulunmaktadir. Sekil 4 (a)’da hesaplama
yontemi geregi faz direngleri ihmal edilerek, fazlarin yildiz olarak baglantisi goriilmektedir.

Tablo 2°de, model olarak kullanilan SARM’nin herhangi bir ¢alisma zamani igin fazlarin beraber

calisacagl durumlar verilmistir. Buna gore ilk anda SARM’de yalnizca B ve C fazlarmin siiriildigi
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disiiniiltirse Sekil 4 (b)’deki devre elde edilecektir. Ayn1 zamanda en basit hali ile esdeger devre

Sekil 4 (c)’deki sekliyle de elde edilmektedir.

D oM™
\k_—’/ A Faz

"—1:]—" L o u—{:)i — e /_:\ oMM
Iy D Faz Iy I,U Loe
() oM™ (<)
|E\-/' E Fazi Iek-/
(a) (b) (©)

Sekil 4. 8) SARM nin ideal akim kaynaklari kullanildiginda esdeger devresi, b) Sadece B ve C
fazlar1 enerjilendirildiginde esdeger devrenin durumu, ¢) B ve C fazlar i¢in elektriksel
esdeger devre

Model SARM’nin B ve C fazlarinin ideal akim kaynagi ile siiriildiigii durumda;
ip =—le, Ig=0 ig=0, ie=0 @17)
esitlik grubu elde edilebilir. Bu enerjilendirme durumu i¢in aki bagintilarini A, ve A, igin ayr1 ayri

bulunarak ifade edebiliriz. Akinin takip ettigi yol; A fazinin hava araligindan gegerek B fazina
gegen akinin degeri A, = A, — A, oldugu igin;
2 2
L. (6)+L.(6) L,"(0)+L."(9) N
L©O)+L©O)+LO+L,0)+L0)

2L,(0)L.(0) b
L©O)+L(0)+L(0)+L,0)+ L (0)

Ao = (18)

ifadesine ulasilmaktadir. Lyc olarak adlandirdigimiz goriiniir endiiktans degeri ise daha once ifade
edilen aki ifadesi kullamilarak L =A4/i esitliginde yerine konularak hesaplanmistir. Bulunan bu

ifade; B ve C fazlar1 arasindaki ortak endiiktans esitligi olup;
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2 2
0)+L°(0
L. =L(O) L) 5 (0 (0) :
LO)+L,0)+L(0)+L,0)+L,0) 1)

2L,(0)L,(6)
L(0)+ L) +L.(0)+ L, (0)+ L0

olarak elde edilmektedir.

2.4. Bipolar Siiriilen SARM Konvertorii

Model SARM’nin siiriilmesi ve {izerinde farkli deneylerin gergeklestirilerek sonuglarin
aliabilmesi amaciyla H — koprii konvertor kullanilmigtir. Bu siiriicii devresi modiiler durumda ve
fazlarin herhangi birinde olusacak hatanin otomatik olarak diger fazlardan izole edildigi, yani
fazlari tamamen birbirinden ayirma topolojisini kullandigi igin tercih edilmistir. SARM’nin
denetimi icin tasarlanan H-koprii konvertor devresi Sekil 5’de goriilmektedir. Bu sistem hata

tolerans topolojisi 6zelligi ile birgok uygulamada rahatlikla kullanilabilir 6zelliktedir.

00000006 ¥

5 @ 5 5
— H - -
AFaz B fazi Cfazi D fazi E Fazi
D C WaaaaWaa'ggW! b YL L YL S ML L S ALY
Bara Al A2 B1 B2 Cl C2 D1 D2 El E2

(R

\

[

JXT
TAT
JXT
JXT

i
<
—

iTED
TXL
TXL

Sekil 5. Model SARM’ nin siiriilmesinde kullanilan 5-fazli bipolar topolojiye sahip H-koprii
konvertor devresi

SARM’nin denetiminde kullanilan H-koprii ¢evirici devresi sadece bir faz igin gosterilecek olursa
Sekil 6°daki devre elde edilmektedir.
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+
T1 T3
a =
= | =
Q% Aé%
A Fazi
DC S YY) Y YL
Bara Al A2
= p
T2 = T4 (|
— —

Sekil 6. Bir faz igin basitlestirilmis H-kOprii konvertor devresi

SARM’nin bir faz1 i¢in gegerli olan Sekil 6’daki devre tiim fazlar igin gegerli olup motor 5-faz
yapisina sahip oldugundan c¢alisma esnasinda kisa aki yollar1 olusturmak amaciyla bitisik fazlarin
birbirlerine gore ters polarite olusturacak sekilde tetiklenmesi gerekmektedir. SARM’nin miline
bagli olan 5 adet optik sensorden gelen rotor konum bilgisine gore tetikleme sinyallerinin frekansi
motor hizina da bagl olarak bir diizen almaktadir. Bu durumu daha iyi anlasilabilmesi igin SARM
milinin saat yoniinde (CW) 90° doniisii siiresinde her 18° araliginda motor sargilarindan gegen

akimin yonii degistigi icin 5 dongiiliik tetikleme durumlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Model SARM” nin 90° doniisii boyunca fazlardaki akim yonlerinin degisimi

Fazlar 0°-18° 18°-36° 36°-54° 54°-72° 72°-90°
A Fazi 0 + 0 0 -
B Fazi 0 0 - 0 +
C Faz1 - 0 + 0 0
D Fazi + 0 0 - 0
E Fazi 0 - 0 + 0

Tablo 2’deki durum daha genis bir ifade ile agiklanacak olursa; Sekil 6’da verilen sarginin
C-fazina ait oldugu diisliniildiigiinde bu fazin iletimde kalma araligi 0°-18° araligindadir. Bu

¢ 9

durumda sekle gore faz sargisindan varsayima gore yonde akim geg¢irmek i¢in T1 ve T4
MOSFET lerinin tetiklenmesi gerekmektedir. C-faz sargisinin iletime gectigi bir sonraki aralik
36°-54° “+” yondeki araligidir. Fakat bu durumda bir 6ncekinin tersine sargidan gecen akim

yoniiniin degistirilmesi gerektiginden, T2 ile T3 MOSFET lerinin tetiklenmesi gerekmektedir.
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Tablo 2’ de “0” olarak adlandirilan durumlar ise o faza ait sargi ya da sargi gruplarinin iletimde
olmadigr anlamimi tasimaktadir. Gergeklestirilmis olan model ve simiilasyonlarda bu durum

dikkate alinarak kodlama yapilmistir.

2.5. Bipolar Siiriillen SARM’ye Ait Durum Denklemleri ve Dinamik Simiilasyonlar

Model SARM’nin aki bagintilarinin sadece pozisyonun bir fonksiyonu degil ayn1 zamanda akima
gore degisim gosteren parametreler olarak dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu ifadeye gore aki

degisiminin aslinda akimin bir fonksiyonu oldugu hatirlanirsa asagidaki denklem elde edilir:
A= f(,,1,,1.,14,1,,0) (20)
Genel elektrik makinalar1 denklemlerinde bahsedildigi iizere motorda fiiretilen zit emk akinin

zamana bagli degisiminin bir fonksiyonu olmaktadir. Buna gore herhangi bir faza ait zit EMK
0
degerleri agisal hizin pozisyonun bir fonksiyonu oldugunu diisiindiigiimiizde (@ = E) asagidaki

denklem (21) elde edilir

o = dA,(t) _ azx. (t) di, (t) N a/lx-(t) diy, (t) N 6/1X-(t) di (t) N
dt oi, dt o, dt oi, dt 1)
OA,(t) dig () N 04, (t) di,(t) N OA,(t) o

oi, dt 4, dt o0

e

Bu ifadeye gore tim fazlara ait zit emk’lar matris formuna dondstiiriilerek, esdeger devrenin
¢oziimil i¢in diigiim gerilimleri metodu da kullanildiginda motor faz uglari yildiz bagli oldugu igin,

ortak nokta Vcom olarak degerlendirilerek faz gerilimleri su sekilde ifade edilmektedir.

e,| [V.-V,, —i,R]
e, V, -V, —I,R
e. |=|V.-V,,—I.R (22)
e, V, -V, — iR
e | | Ve=Ven — iR |

Denklem (22) ve fazlarin zit emk ifadesi matris formunda birlestirildiginde;
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on ) 04, (t) 04, () 04, () 04,(t) 04,(t) L)
20 © g, &, ai, a,  a, ||Tg
V.-V, —iR] |9 Y a/ib_(t) azb_(t) %(t) %(t) %(t) di, (1)
V, -V, —iR 00 o, o, o, a, d m
VoV _iR || A0 || &0 A0 24O AN AW || di()
VC —\/Com —iC R 00 o, O, al, Ol al, _dt
o e T 102 (0) || a4 04,() 94,0 A4 04, || dis(®)
| Ve =Veom — R | 00 ai, i, i, i, i, ™
04LM 1 1o o4l oAl oA o4 [ 9®
L 00 | ol di, o, ai, o, )L dt | )

elde edilmektedir. Benzer sekilde diiglim akimlar1 yontemi ile fazlara ait akimlarin toplami
di, di, di. di, di

I, +i, +1_+1, +1, =0olacag i¢in akimlarin tiirevi alindiginda (—2 +—2+—+—2+-—2=0) ve
a b 'c d e g1 1¢ g ( dt dt dt dt dt )

Bilinenler ve bilinmeyenler diizenli olacak sekilde denklem tekrar diizenlenir ise;

asagidaki matris formu elde edilir;

e (04 04 aAM) 0A) 0A,() . -
—d'at(t) i, 4, a4, a4, | |[vu-ir-28,
g | | %0 A0 AN 40 AW on
T oi, o, o, a, a Vo —hR-— 7=
di,(t) | | 240 04®) 04() AWM 04() OA(t)
& |<| e, &, a4, 4, ||V
dig() | | 04, (t) 04,(t) 04, (t) 04,(t) 04,(t) v i R 04
dt o, o, a, a, 4 v
9O oam Al AWM AWM 040 | |v,-ir-2%20,
dt : : : : g | [VemkR-—
ol ol ol ol ol
Ve ] {1 1 1 1 1 o) LO

(24)
olur. Elde edilen matris formu basitlestirilerek [x]:[y]fl[z] formunda yazildiginda durum

denklemleri gelistirilen iterasyon metodu ile niimerik olarak ¢dziimlendikten sonra elde edilen
kismi tiirevler asagidaki gibi ozetlenebilir (Ornek olarak A fazindaki degisim goz Oniinde

bulundurulmustur. Bu ifadeler diger fazlar i¢in ¢ogaltilabilir).
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OA,(t) _ AL () A (i, + Al i, iy iy, 1) = A, iy iy iy B )

al, Al Al
oA, (t) _ AL () A0 +AL i, i, 0,0 —4,3,,1,i,i,i,t)
oi,  Ai Ai
oA, (t) _ AL () A, 0,0 + ALy, i, 0)—4,x,,1,i,i,i,t) — (25)
oi,  Ai Ai
04, (t) _ A4 (1) _ A, (0,0, ig + Al 1) — A, (0, by, e g e 1)
oiy Al Ai
04, (t) _ A4 (1) _ A (i by, b, dghe, +ALY) — A, (i, 0y, g, g e 1)
oi, Al Ai —

Sistemdeki kiiciik pozisyon degisimleri dikkate alindiginda ve bu etkilerin motor performansini,

indiiktans degisimini ve moment {iretimini dogrudan etkiledigi g6z oniinde bulunduruldugunda;

02,0 _ A4 _ Ayliy i g iy 0+ A0, = 2, (i iy i iy 1) 26)
00 ~ A0 A

yalnizca A fazi igin esitligi elde edilir. Kismi tiirevler ¢oziildiikten sonra, [y] matrisi ve [—d:j(tt)} :

[x]= [y]_1 [z] esitliginden hesaplanabilir. Euler metodu kullamilarak t+dt zamanindaki yeni akim

degerleri de asagidaki gibi bulunmaktadir.
di, () dt +i,(t)
dt

i trd)] (DO g g q
i, (t+dt) dt
i (t+dt) |= %dt +i (1) (36)
) | g

i, (t+dt) | 'g—t()dtﬂd ®)

_%dtﬂe(t) |

Bu esitlik kullanilarak yapilan hesaplamalarda A, + A4, + A, + 4, + 4, =0 esitliginin siirekli olarak

saglanmas1 gerektigi unutulmamalidir. Gergeklestirilen analizlerde elde edilen akim degisimleri
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FEMM 4.2 programinda LUA yazilimi dilinde gelistirilmis script kodlar yardimi ile Tablo 2.
referans alinarak Sekil 7° deki gibi gorsellestirilmistir.

A —— A Fazi
= —— B Fazl
© —— C Fazl
E 7 — D Faz
< — E Fazl
o

L -2

Danme Acisi (Derece)

Sekil 7. Faz akimlarinin simiilasyonlar sonucu degisimi

Cizelge 2. tekrar incelendiginde 90° derecelik bir donme periyodunda 0°-18° derece araliginda D
ile C, 18°-36° derece araliginda A ile E, 36°-54° derece araliginda C ile B, 54°-72° derece
araliginda E ile D ve 72°-90° derece araliginda ise B ile A fazlarinin birlikte enerjilendirildigi

gorilmektedir.

3. BULGULAR

Yukarida yapilan matematiksel analizler ile amaglanan; SARM igin benzetim ve deneysel
calismalarin yapilabilmesi, kaynak kodlarin dogru yazilabilmesi ve dinamik simiilasyonlarin
yapilabilmesi amaciyla detayli bir sekilde ilgili motorun durum denklemleri ¢ikartilmigtir. Durum
denklemleri gelistirilerek iterasyon ve niimerik olarak ¢oziimlenerek motorun her fazi i¢in akim
degisimi degerleri simiilasyon sonuglar1 ile beraber verilmistir. Motorun 0°-90° derecelik bir
donme periyodunda her bir faz akiminin durumlari ayr1 ayr1 incelenmek iizere simiilasyon sonuglari

sunulmustur.
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Klasik ARM ve SARM i¢in rotorun ¢akisik ve ¢akisik olmayan konumlarinda herhangi bir moment
tiretmedigi rotorun ara konumlarinda ise tasarlanan yeni SARM’nin bazi durumlarda klasik
ARM’nin iki katindan daha fazla moment {rettigi matematiksel model iizerinden
hesaplanabilmektedir.

Durumun daha net goriilebilmesi FEMM programinin kullanabilecegi ve LUA yazilim dili ile
gelistirilmis bir script kullanilmistir. Gelistirilen donme scriptleri ile akim fonksiyonlarinin kodlar1
SARM igin 0°°den 90°’ye kadar 1° ag1 ile dondiiriilmiis her donme agisinda motora ideal akim
kaynaklar1 ile uygulanan akimin fazlara gore dagilimi bulunmustur. Bu degerler kullanilarak
motorun endiiktans degerleri her an i¢in hesaplanabilmektedir.

Sekil 8’de SARM’nin degisik her fazi i¢in her doniis agisinda klasik ARM’nin sadece bir fazi
enerjilendirilirken SARM’nin bitisik olan iki faz1 ortak endiiktans olusturacak sekilde ve fazlardan
birisinin de uyartim yonii degistirilerek enerjilendirilmesi durumunda ortaya ¢ikan faz akimlarinin

simiilasyon sonuglar1 ve akim profillerinin fazlara gére dagilimlart goriilmektedir.

O Fazi{&)
|

E Faziia)
T
1

C Fazi(&)
AFazi(a)
T
1

Diénme Agisi (Derece) Dinme Acisi (Derece)

(@) (b)
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Sekil 8. a) C ve D fazlar enerjili iken, b) A ve E fazlar enerjili iken, ¢) B ve C fazlari enerjili
iken, d) D ve e fazlar enerjili iken, €) A ve B fazlari enerjili iken (0-18 derece araliginda)
faz akimlarmin durumlari

Yapilan analiz sonuglarinin bir degerlendirmesi yapilirsa SARM’nin klasik ARM’ye gore karsilikli tek
faz enerjilendirme yonteminin yerine bitisik iki faz enerjilendirme yontemi yapilarak motorda iiretilen
moment degeri yapilan analitik hesaplar sonucu 2 kat artirilmig olmakla beraber sargilar uygun sekilde
yerlestirildiginde daha kisa aki yollarimi takip ettigi goriilmiistiir. Aki yollarinin kisalmasi, sac

kayiplarinin ve motor saclarinin sicaklik degerinin azalmasina onemli katki sunmaktadir. Ayni
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zamanda SARM klasik ARM yapisindan farkli olarak manyetik 6zelligi olmayan, hafif bir aliminyum
bloktan olusan rotor yapisina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde {liretilen moment degeri artirilmis olmakta
ve her bir kutup altinda manyetik direnci olusturabilmek amaciyla aki bariyeri olarak etkin bir rol

almaktadir.

4. SONUC

Bu arastirma calismasinda, bes fazli segmantal tip anahtarlamali reliiktans motorun (SARM)
calisma sartlar1 dikkate alinarak ve temel elektrik motorlart modeli kullanilarak durum denklemleri
elde edilmistir. SARM’den elde edilen durum denklemleri kullanilarak dinamik simiilasyon
sonuclar1 gelistirilmistir. Klasik ARM’den farkli bir rotor ve uyartim yapisina sahip bu yeni bes
fazli SARM’ un faz akimlar1 ve endiiktanslar cinsinden manyetik aki degisimleri; manyetik esdeger
devresi kullanilarak bulunmustur. Farkli yapidaki bu motorlar arasindaki farkin daha acik sekilde
anlasilabilmesi i¢in ortak endiiktans profilleri her anda farkli fazlarin durumlari ortaya konularak
endiiktanslarin degerleri hesaplanmigtir. Son olarak, motorun moment {iretimi endiiktans
esitliginden yararlanilarak elde edilmistir. Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in FEMM
programinin kullanabilecegi ve LUA yazilim dili ile gelistirilmis bir script kullanilmugtir.
Gelistirilen donme scriptleri ile akim fonksiyonlarinin kodlart yardimi ile yeni tasarim segmental
tip ARM 0°’den 90°’ye kadar 1° a¢1 ile dondiiriilmiis her donme acisinda motora ideal akim

kaynaklar1 ile uygulanan akimin fazlara gére dagilimi bulunmustur.
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