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Ozet

Bu ¢alismada, 6/4 geleneksel bir anahtarlamali reliiktans motorun (ARM) rotor
geometrisi degistirilerek endiiktans, tiretilen ani ve ortalama tork ile hava araligi giicii
gibi elektrik ve manyetik biiyiikliikleri analitik metotla elde edilmis; bulunan sonuc¢lar
sonlu elemanlar ydéntemiyle tahmin edilerek karsiastirimistir.  Rotorun kutup
koselerinin kesik oldugu, rotorun ¢arpitildigi, kutup yayr genisliginin statorunkinden
biiyiik ve kiiciik oldugu, hava araligimin degisken oldugu bes farkli rotor yapisindaki
modeller gelistirilerek AR motoru tasarlanmistir. Bu makale, farkli rotor geometrili
olarak tasarlanan bu modellerdeki standart rotor profilinde yapilan basit degisimlerin,
endiiktans, iiretilen ani mil torku, ortalama tork ve hava araligi giicii ile iliskisi
incelenmektedir.

Anahtar Sozciikler: ARM tasarimi, ARM rotor geometrisi, ARM rotor profili.

Abstract

In this study, rotor geometries of traditional switched reluctance motor (SRM) have
been modified and electrical and magnetic quantities (inductance, generated
instantaneous and average torques, air gap power) of the 6/4 SRM’s obtained from
analytical and predicted by finite element method (Ansoft Maxwell 3D) have been
compared. Different rotor pole geometry like chamfering and skewing of the rotor pole
and air gapping between the tooth have been caused to obtain five type of designing
models. This paper examines effects on the rotor torque that simple variations of the
standard pole face profile could have, basically from an elementary viewpoint of how
the modified profiles affect the phase inductance and produced instantaneous shaft
torque, relationship of average torque and air-gap power.
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1. Giris

AR motorlar ¢ikintili kutuplu olarak farkli rotor ve stator kombinasyonlarinda
tasarlanan, basit bir geometrik yapiya sahip olan, rotor pozisyon bilgisi ve siiriicii
devresi kullanimini gerektiren bir motordur. Motorun geometrik yapisi calisma
karakteristiklerini ve ¢ikis parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Rotorun kutup yay1
genisligi, hava araligi mesafesi, rotorun veya statorun c¢arpik yapilmasi ve kutup
koselerinin kesik olmasi gibi geometrik etkiler ¢alisma sartlarini etkiyen yapisal
faktorlerdir. AR motorlarda rotor profilinde yapilan degisiklikler halkalanma akisinin,
aki yolu uzunlugunun ve kesitinin degisimine sebep olmaktadir. Bu degisim ise
reliiktansin ve endiiktansin degismesine de yol agarak, akimin karesi ile dogru orantili
olarak ko-enerji, tork, giic ve kuvvet biiyiikliiklerini etkilemektedir (1, 2, 3, 11, 12, 13).

Maxwell 2D/3D programlarinin karmasik makina yapilarindaki statik, frekans-domenli,
ve zamanla degisen elektro manyetik alanlar1 elde etmede kullanilabilecegi Rosu
tarafindan bildirilmektedir (14). Bu nedenle baslangicta 6/4, 3 fazli, 2 kW’lik bir AR
motoru boyutlandirilarak tasarlanmistir. Daha sonra bu modelin stator, sargi ve paket
boyutlar1 sabit tutularak farkli rotor geometrilerinde c¢alismasi i¢in 3 boyutlu statik
manyetik analiz ve simiilasyonlar yapilmis; elde edilen sonuglar incelenmistir.

Yapilan literatiir incelemelerinde Moallem (7), Davis (9) ve Rasmussen (12) tarafindan
yapilan caligmalarda anahtarlamali reliiktans motorun rotor profilinde yapilan bazi
geometrik degisimlerin etkileri incelenmigtir. Adi gecen calismalardaki analizlerin
genellikle 2 boyutlu olarak yapildigir goriilmiistiir. 2 boyutlu analizlerde bolgesel
doyma, sacaklanma akilari, sargi ug¢ alanlari, carpik (skewing) rotor yapilari dogru
analiz edilememektedir. Bu makalede ise statik manyetik analizler 3 boyutlu olarak
yapildigindan daha etkin bir simiilasyon olacagi on goriilmektedir. Bu ¢aligmadaki
simiilasyon, tasarim ve analizler, Ansoft Maxwell 3D statik manyetik ¢dziiciisii ile sonlu
elemanlar yontemiyle gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve yontem

2.1. Kabuller

Segilen motor 6/4 kutuplu ve 3 fazhidir. Yapilan tasarimlardaki motorlarin tamami,
farkli rotor geometrilerinde olup bu modellerin hepsi ayni fiziksel boyutlara sahiptir.
Yalnizca rotor geometrilerinde ¢esitli degisiklikler yapilmistir. Bu ¢alismada Maxwell
3D alan simiilatorii ile AR motor manyetik olarak tasarimlanmus; bilgisayar destekli 3
boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle statik manyetik analizleri yapilmistir. Rotor
Ortiisen pozisyonla, tam Ortiigmeyen pozisyon (0° — 45°) arasinda beserr derecelik
acilarla mil ekseninde saat yOniiniin tersine (CCW) dondiiriilerek her pozisyonda ani
tork, endiiktans, manyetik aki yogunlugu degerleri tahmin edilmistir. Simiilasyon
¢Oziimlerinde motorun dinamik ¢aligma sartlar1, kontrol stratejisi ve siiriicii devresinin
etkileri dikkate alinmamistir. Motor tasariminda stator ve rotor biitiin olarak alinmistir,
laminasyon yapilmamistir. Bir faz 2 sargidan olugmaktadir ve her sargi, tek sarimli
olarak tasarlanmistir. Bu nedenle de faz uyartim degeri magnetomotor kuvvet (mmk)
olarak verilmistir. Bir faza 1500 Ampertur (mmk) uygulanmistir (1500 A. tur=15A x
100 sarim kabul edilebilir).  Simiilasyonda kullanilan steel 1010 isimli malzemenin
manyetik BH egrisi Sekil 1°de verilmistir. Malzemenin doyma baslangic degeri, diz
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noktasi (knee point) yaklasik olarak 1. 85 T dir ve motorun stator niivesi her faz i¢in
uyartilan mmk (1500 At) degerinde olup doyma baslangicinda ¢aligmaktadir.

Analitik sonuclar, dogrusal ¢alisma sartlarina gore verilen esitliklerden hesap edilmistir.
ARM simiilasyon ve gercek c¢alisma sartlarinda dogrusal degildir. Simiilasyon ve
analitik yOntemle tahmin edilen tork, ko-enerjiye gore hesaplandigindan
elektromanyetik torkdur. Bu nedenle tahmin edilen gii¢ degerleri hava aralig1 giiciidiir
ve kayiplar dikkate alinmamistir. Simiilasyonlar 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ile
yapildig1 icin parametrelere etki edebilecek doyma, kagak akilar, sagcaklanma ve bagil
gecirgenligin degisken olmasmin etkileri dikkate alimmistir. 2500 devir/dakika hiz
degeri i¢in hava araligi giicii, ortalama tork (Giic = Tork x Agisal hiz) degerinden
hesaplanmistir (8, 10).

244 e

/4

0 40 80 120 160 200 240 280 320
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Sekil 1. Rotor ve stator niivesinde kullanilan malzemenin (steel 1010) B-H egrisi

2.2. Analitik calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle bir AR motordaki tork olusumu ve tork esitlikleri ele
almmaktadir. AR motorun bir faz sargisindan akim gectiginde rotor, endiiktansin
maksimum degerde olacagi bir konuma ulasincaya kadar motorda bir tork meydana
gelir. Olusan bu tork, endiiktansi arttiracak yonde olup rotoru dondiirme egilimindedir.
Kullanilan laminasyon (sac paket) malzemesinin ¢elik olmasi halinde ve ¢elikte kalici
miknatislanma olmamasi1 sartiyla faz sargisindan gecen akimin yonii Onemsizdir.
Uretilen torkun yonii ise daima en yakin ortiisen konuma dogrudur. Bundan dolay:
pozitif tork (6rnegin motor ¢aligsmasi torku) tiretimi, sadece rotor ileri yonde drtiismeyen
konum ve sonraki Ortiisen konum arasinda meydana gelir (1, 2, 3). Baska bir ifadeyle
motor ¢aligmasi torku sadece artan endiiktans yoniinde tiretilebilir. Eger rotor ve stator
kutuplar1 simetrik ise her faz sadece rotor kutup adiminin yarisi iizerinde tek yonlii tork
tiretebilir. Bu nedenle biitiin rotor konumlarinda tek yonlii torkun iiretilmesi i¢in en
azindan iki faza ihtiya¢ vardir. Eger rotor doniis yoniinde ve endiiktansin azaldig: bir
konumda iken sargidan akim gecirilirse negatif bir tork iiretilir (frenleme veya generator
torku). Gergekte ii¢c fazli AR motorlarda tork dalgalanmasi fazladir. Daha diizgiin tork
icin dort fazli motorlar tercih edilir. Genel ¢alisma torkunun diisiik degerleri i¢in ii¢
fazli motordaki tork inis ¢ikisi akim profili ile azaltilabilir. Gergekte faz akimi tork
inisinin oldugu bolgelerde takviye edilir. Rotorun her konumunda bir fazin meydana
getirdigi tork ifadesinin en genel yazilis sekli, Es. 2. 1’de verildigi gibidir (1, 2, 3, 4).
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Bir dogrusal aki modeli i¢in 1(6,i) = L(9)i ifadesi, Es. 2. 2’de tekrar yazilmistir (5 —9).

T= [2.2]

j&l(&,z)di:lizd_L
)00 2 do
Es. 2. 2, AR motorun tork karakteristiginin endiiktansin rotor konumuna gore tiirevi ve

faz akiminin karesiyle degisimini vermektedir. AR motorunun mekanik denklemi, Es.
2. 3°de verilmistir (4, 5, 8).

Jrcji_(;)—i_Ka):T(nRH:iaaibaic)_TL [2 3]

Burada J, rotor ataleti, K katsay1 ve 7}, yiik torkudur. Fazlara ait torklar ayri olarak Es.
2. 4°de verilmistir (5, 6, 7).

1,0.4,)=— j A(n,0,i,)di,
.0 N
T,(m0,0) =~ j Mg (0= B,).iy)di, [2.4]

(10,1 = [ 4 (0~2.), ),
0

AR motorda iiretilen tork, Es. 2. 4’de verilen 3 faz torkunun bir siiperpozisyonudur. Bu
esitlikten her bir faza ait torkun, stator kutup acist ([J;) kadar sonra basladigi
anlagilmaktadir. [ agis1 ayn1 zamanda fazlar arasindaki anahtarlama agisin1 da ifade
etmektedir.

Burada, 6/4 bir ARM’de stator geometrisi ayn1 kalmak sartiyla ve rotor geometrisinde
cesitli degisiklikler yapilarak farkli rotor geometrilerinde yeni AR motor modelleri
tasarimlanmistir. Bu modellerin 3 boyutlu statik manyetik analizleri ve simiilasyonlar1
yapilarak rotor konumuna gore elde edilen endiiktans, ani ve ortalama tork ve giic
degerleri incelenmistir (7 — 9). Incelenen AR motorlarin rotor geometrileri farklidir.
Sekil 2°de 6/4 kutup sayisinda, fakat farkli rotor geometrik yapilarda tasarlanan AR
motorunun boyut degiskenleri ve degerleri goriilmektedir (10). Burada incelenen gesitli
geometrik yapidaki AR motoru rotor yapilar1 da Sekil 3 — 7°de verilmistir. Tasarlanan
AR motorunun fiziksel boyutlar1 ise Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. AR Motor modellerinin boyutlari

Geometrik Boyutlar ve Uzunlugu / Geometrik Boyutlar ve Uzunlugu
Mil cap1 (Dsn) | 0,03 m Stator (boyunduruk) i¢ | (Dy) 0,12
Rotor i¢ ¢ap1 (Dyi)| 0,06 m Stator (boyunduruk) dis| (D,) 0,15
Rotor dis gap1 (Dro)| 0,08 m Paket uzunlugu (Ls) 0,15
Stator kutup ¢ap1 (D) | 0,081 m Hava aralig (Ly) 0,0005
Stator kutup yay1 (ls) | 0,5233 rad = | Rotor kutup yiiksekligi |(%,) 0,01
Stator kutup (hs) 6:\6 1975 m Stator boyunduruk (bsy) 0,015

1 1 1° >

1 1 1 -

(b)

Sekil 2. a)6/4 AR Motor laminasyonunun fiziksel boyutlar1 ve boyutlandirma
degiskenleri

b)6/4 AR Motorun 3 boyutlu simiilatér modeli
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1. Rotor kutup agisimin stator kutup agisindan biiyiik oldugu durum (11,>11y)

Sekil 3. [1,>[]; oldugu durum.

Bu durumda rotor kutup yayi stator kutup yayindan 2° biiyiiktiir. Elde edilen fiziksel
yapiun goriiniimii, Sekil 3’de verilmistir.

2. Stator kutup agisinin rotor kutup agisindan biiyiik oldugu durum (1),<0Uy)

Sekil 4. [1,<[]; oldugu durum.

Bu durumda rotor kutup yay1 stator kutup yayindan 2° kiiciiktiir. Elde edilen fiziksel
yapimin goriiniimii, Sekil 4’de gosterilmistir.

3. Rotor kutup koselerinin kesik oldugu durum

Sekil 5. Rotor kutup kosesinin kesik oldugu durum
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Bu durumda rotor kutup koselerindeki bolgesel doyumu azaltmak diisiincesiyle koseler
kesilerek yuvarlatilmistir. Elde edilen fiziksel yapinin goriiniimii, Sekil 5°de verilmistir.

4. Rotorun ¢arpik oldugu durum

®

/“ﬂs=30°\“

%0.2531"1 %ﬂ
— B=30°
& =2° (garpik rotor)
Sekil 6. Rotorun 2° ¢arpik oldugu durum
Bu durumda tork vuruntularin1 ve akustik giiriiltiiniin azaltilmasi diislincesiyle rotor 2°
saat yoniinde carpik yapilmistir. Elde edilen fiziksel yapinin goriinimi, Sekil 6’da

verilmigtir.

5. Hava araligimin rotor kutup ortasina dogru daraldigi durum

®

| A ]
lO S %0.25 mm
T .

b— b3 =

Sekil 7. Hava araliginin daraldigi durum

Bu durumda hava araligi rotor kutup ortasina dogru asamali olarak azalmaktadir. Kutup
koselerinde 0,5 mm olan hava aralig1 kutup ortasinda 0,25 mm ye diismektedir. Elde
edilen fiziksel yapinin goriiniimii, Sekil 7°de verilmistir.

3. Bulgular

Bu kisimda Sekil 1°de tasarimi yapilarak laminasyonu elde edilen 6/4 ARM’nin, Sekil 2
— 6’daki rotor geometrilerine ait tasarim sonucglart Ansoft Maxwell 3D programinda
elde edilmistir. Bdylelikle tork ve gii¢ iliskisi bulunmak istenmistir. Bu tasarimlarin
statik manyetik simiilasyon c¢oziimleri ise ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
kullanilarak gergeklestirilmis; endiiktans, ani ve ortalama tork ve hava arahig1 giici
degerleri tahmin edilmistir (7, 8, 9, 11). Birbirinden farkli rotor profillerinden alinan
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faz endiiktansi, ani tork, ortalama tork ve hava aralig1 giiciiniin simiilasyon sonuglarina
gore degisim grafikleri de sirasiyla Sekil 7— 8 — 9 — 10’ da verilmistir.

/

Faz Enduktansi (mH)
T s i

w
1 i

fa=]
1 i

T T T ) T ; T ¥ T ¥ 1
0 10 20 30 40 50

Rotor Pozisvonu (0°)

Sekil 7. Faz endiiktansinin rotor pozisyonu ([) ile degisimi

Mil Torku (Nm)

T X T * T ", T L T X 1
0 10 20 30 40 50
Rotor Pozisyonu {0"]

Sekil 8. Mil torkunun rotor konumuna gore degisimi
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Ortalama Tork (2500 rpm) (Nm)
Sekil 9. AR motor modellerine gore ortalama tork

Sekil 7 — 10’da verilen grafikler, rotor konumuna gore faz endiiktansi, ani mil torku,
ortalama tork ve hava aralig1 giiciinii belirtmektedir. Burada 0° rotor ve stator kutbunun
ortiisen (aligned), 30° Ortlismenin basladig1 (overlap), 45° ise Ortligmeyen (unaligned)
konumlarini verir. Analizler sonucunda elde edilen ortalama tork ve hava aralig1 giicii
degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

1600 %5 -
1 (1
1400 /2\ §
G
S 1200 S
3
S 1000
o
D 800
g
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g ]
®© 400 \
I
200
0 . . . .
1 2 3 4 5

AR motor modelleri
Sekil 10. AR motor modellerinde hava aralig1 giicti
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Cizelge 2. AR Motor modellerinin analizinde tahmin edilen ortalama tork ve gii¢

degerleri
Model Ortalama Tork Hava Aralig1 Giicii
No (Nm) (Watt)
1 6,0061 1571,6
2 5,6840 1487,3
3 5,3026 1387,5
4 5,2568 1375,5
5 6,5369 1710,5

1. modelde hava aralig1 0,5 mm’dir. Rotor kutup yay1 32° olup stator kutup yayindan
bliyiik oldugu i¢in rotor konumuna bagh kararsiz denge konumu olusmaz. Fazin biri
ortiisen konumda, diger faz da ortiismeye baglama konumundadir. Rotor yaymin biiyiik
olmasindan dolay1 aki yolu kesiti biiylicegi icin reliikktans azalmig; faz endiiktansi
artmistir. Endiiktansa bagl olarak bag akilari, ko—enerji, tork ve hava aralig1 giiciinde
artis s6z konusu olmustur.

2. modelde hava aralig1 0,5 mm’dir. Rotor kutup yay1 28° olup stator kutup yayindan
kiigiiktiir. Bu nedenle rotor konumuna bagli olarak rotorda karasiz denge konumu
olusabilmektedir. Yani fazlardan biri tam ortiisen konumda iken diger faz Ortiismeye
baslamamistir. Rotor yaymin kii¢iik olmasi aki yolu kesitini kiigiiltmektedir. Bu
nedenle 1. modele gore reliiktans artacak faz endiiktans1 azalacaktir. Buna bagl olarak
bag akilari, ko—enerji, tork ve hava aralig1 giiciinde 1. modele gére azalma meydana
gelir.

3. modelde hava araligi 0,5 mm’dir. Fakat kutup koselerindeki hava araligi
artirilmustir. Ortiismenin basladig konumda kutup kdselerinde olusan bdlgesel doyumu
azaltmak i¢in rotor kutup koseleri kesik yapilmigtir. Bu bolgede hava araliginin artmasi
manyetik devrenin toplam reliiktansini artirarak endiiktans1 azaltmaktadir. Bu durum 2.
modelde oldugu gibi bag akilarini, ko—enerjiyi, torku, ve hava araligi giiciinii 1. ve 2.
modele oranla daha da azaltmaktadir.

4. modelde rotorun 2° ¢arpik olmasindan dolay1 hava aralig1 ortiisen pozisyonda sabit
kalmamistir.  Ortada 0,65 mm olan hava araligi kutup kdoselerinde 0,25 mm’ye
diismiistiir. Elektrik makinalarinda rotor, ¢arpik yapilarak tork vuruntularimi ve akustik
giiriiltiiyli azaltmak istenir. Burada rotorun ve statorun kutup yayi ayni olup 30° dir.
Bununla birlikte rotorun ¢arpik olmasi ara rotor konumlarinda manyetik aki yolu
kesitini diger modellere gore artiracagindan endiiktans ara konumlarda artmaktadir (9).
Fakat ortiisen konumda carpik rotor kutup disina kaydigindan bu konumda endiiktans 1.
2. ve 3. modellere gore daha azdir. Radyal kuvvetlerde ortiisen konumda azalma, ara
rotor konumlarinda artis olmaktadir. Carpikliktan dolay1r kuplajin azalmasi milde
tiretilen torkun diigsmesine neden olmustur.

5. modelde hava aralig1 kutup koselerinde 0,5 mm’den baslayarak kutup ortasina dogru
0,25 mm’ye diismiistiir. Hava araliginin az olmasi diger biitiin elektrik makinalarinda
oldugu gibi ¢ikig parametreleri agisindan olumlu sonuglar dogurmustur. Bu durumda
manyetik devrenin toplam reliiktans1 azalmis ve faz endiiktansi artmistir. Hava
araliginin degisken olmasi reliiktansi etkileyeceginden ara rotor pozisyonlarinda 0°-15°
aras1 endiiktansta artma 15°-30° arasi1 endiiktansta azalma meydana gelmistir. Diger
modellere gore en yiiksek tork ve glic bu modelde tahmin edilmistir. Digerleri ile
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karsilastirildiginda 6nemli bir fark maksimum tork pozisyonunun olustugu aginin 15°
olmasidir. Fakat digerlerinde drtiismenin basladig1 pozisyon olan rotor kutup yay1 agisi
(I7,) maksimum torkun olustugu konumdur ve genellikle 6/4 ARM’de 28°-32° arasidir.

4. Sonucg

Anahtarlamali reliiktans motorlarda rotor geometrisi dogrudan elektriksel ve manyetik
parametreleri etkilemektedir. Manyetomotor kuvvet sabit tutuldugunda rotor
profilindeki  yapisal degisiklikler —manyetik devrenin toplam  reliiktansini
degistirmektedir. Bunun sonucunda bag akilari, endiiktans, ko—enerji, tork-giic ve
elektromanyetik kuvvetlerde degisim meydana gelmektedir. Elektrik makinalarinin
genelinde oldugu gibi hava araliginin kiigiilmesi endiiktansin, torkun ve giiciin artmasini
saglamaktadir.

AR Motorunda rotor kutup yayi, stator kutup yayindan biiylik olmalidir. Kiiclik veya
esit oldugu durumlarda kararsiz denge konumu ve daha dar bir bolgede etkin tork
olugmasi s6z konusudur. Bu nedenle bir fazin anahtarlama siiresi Ortlisen pozisyonda
bittiginde diger faz heniiz ortiismedigi igin sifir-tork pozisyonu s6z konusu olacaktir.
Fakat rotorun ataleti ve hiz1 motora bu 6lii bolgeyi atlatacaktir. Buna karsin torkta daha
fazla dalgalanma meydana gelecektir.

AR Motorunda rotorun carpik yapilmasi statorda ovallesmeye sebep olan kuvvetleri
azaltarak akustik giiriiltiiyli ve tork dalgalanmasini diislirecektir. Rotor koselerinin
kesik olmas1 Ortiigmenin bagladig1 pozisyonda bu bolgelerde meydana gelen bolgesel
doyumu azaltacaktir, fakat buna bagli olarak fiiretilen tork ve giicte azalma egilimi
gostermektedir. Bu durumda hava araliginin azalarak daraldigi ve rotor yayinin stator
yayindan biiyiik oldugu 5. model, mil torku ve c¢ikis giicii degerleri acisindan diger
modellerden daha avantajlidir.
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EKLER
Makale i¢inde kullanilan simgeler ve anlamlari

Simgeler Aciklama

iy 1. faz akimi (ani deger) (4)

ip 2. faz akimi (ani deger) (4)

i 3. faz akimi (ani deger) (A4)

J, Atalet momenti (Nm)

L Endiiktans (H)

N, Rotor hiz1 (rpm)

n, Rotor kutup sayis1

ng Stator kutup sayisi

T Tork (Nm)

T, 1. fazin trettigi tork (Nm)

Ty 2. faz iirettigi tork (Nm)

T, 3. fazn iirettigi tork (Nm)

T, Yiik torku (momenti) (Nm)*

w Ener;ji (J)

w’ Ko-enerji (J)

O Carpiklik agis1 (radyan, derece)
pr Rotor kutup yay1 (radyan, derece)
ps Stator kutup yay1 (radyan, derece)
O Manyetik aki1 (Wb)

y) Sarg1 bag (halka) akis1 (WD)

0 Rotorun agisal pozisyonu (radyan, derece)
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