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ANAHTARLAMALI RELUKTANS MAKINALARIN AKI VE
ENDUKTANS OLCUM METOTLARININ INCELENMESI

Oguz USTUN"
Ozet

Bu makalede anahtarlamali reliiktans makinalarin aki ve endiiktans 6l¢iim metotlar1 incelenmistir. Genel olarak
kullanilan ii¢ 6lgme metodu statik DC, statik AC ve dinamik 6lgme metotlar1 ayri ayri ele alinmistir ve
aralarindaki farklar ortaya konulmustur. Amac¢ anahtarlamali reliiktans makinalarin endiiktans profilinin
cikartilmasinda hangi yontemin daha uygun oldugunun ortaya koyulmasidir. Bu amaca ydnelik olarak oncelikle
gercek anahtarlamali relilktans makinalarin endiiktans profiline yakin bir endiiktans modeli belirlenmistir. Bu
model kullanilarak 6lgme yontemlerinin benzetim c¢aligmalari gergeklestirilmistir. Ayni zamanda 8/6 bir
anahtarlamali reliiktans makina ile Olglimler yapilarak deneysel sonuglarla da bu benzetim caligmasi
desteklenmistir.

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali reliiktans makinalar, endiiktans 6l¢iimii, aki 6l¢timii, statik test, dinamik test.

INVESTIGATION OF FLUX AND INDUCTANCE MEASUREMENT
METHODS OF THE SWITCHED RELUCTANCE MACHINES

Abstract

In the present study, flux and inductance measurement methods of the switched reluctance machines have been
investigated. The three measurement methods which are static DC, static AC and dynamic measurement
methods have been discussed separately, and difference among them have been introduced. The aim is to present
the proper method for the providing the inductance profile of the switched reluctance machine. For this reason,
firstly an inductance model that approximates the real inductance profile of the switched reluctance machine has
been identified. Simulation studies of the measurement methods have been achieved by using this model. The
simulation results have been proved with experimental measurements of an 8/6 switched reluctance machines.

Key Words: Switched Reluctance Machines, inductance measurement, flux measurement, static test, dynamic
test

1. Giris

Anahtarlamali reliiktans makinalarin yiiksek seviyeli bir performans kapasitesine sahip
olmasi, dayanikli olmasi, imalatlarinin basit ve ucuz olmasi nedeniyle hem endiistriyel hem de
ev aletleri uygulamalarinda bu makinalar1 6nemli bir tercih konumuna getirmistir(Lawrenson
vd., 1980). Bu avantajlarin yani sira anahtarlamali reliiktans makinalar yapisindan
kaynaklanan yiiksek nonlineerlige sahiptir. Bunun nedeni, akim ve pozisyona bagli olarak
manyetik akilarindaki degisimdir. Bu makinalarin yiiksek hassasiyetli endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in, hiz, pozisyon ve tork kontrollerinin yapilmasinda akim-
aki-pozisyon bilgilerinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir (Ustun 2009). Bu bilgilerin elde
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edilmesinde basta gelen ¢alisma akinin Slgiilmesi islemidir. Elde edilen aki bilgisine gore ya
modelleme ya da makinalarin denetimleri gergeklestirilir.

Anahtarlamali reliilktans makinalarin aki ve endiiktans profilinin elde edilmesinde cesitli
Olclim metotlarinin kullanildig1 caligmalar literatiirde goriilmektedir (Beno ve Marimuthu,
2009; Cheok, ve Ertugrul, 2001; Cheok ve Wang, 2007; Gobbi vd., 2008; Hajdarevic ve
Kofler, 2003; Radimov vd., 2005; Ray ve Erfan, 1994; Sharma d., 1999; Wang vd., 2008). Bu
Olciim yontemlerini genel olarak statik ve dinamik 6lgme olarak siniflandirabiliriz. Statik
Olcmede kendi iginde AC ve DC test yontemi olarak ikiye ayrilabilir.

Bu calismada endiiktans ve aki profilinin ¢ikartilmasinda kullanilan yontemlerin analizleri
yapilarak aralarindaki farklar incelenmistir. Olgiim metotlarinin hassasiyetlerinin daha rahat
gozlenebilmesi i¢in oncelikle gercek motor endiiktans profiline yakin bir endiiktans modeli
gelistirilmis ve 6l¢iim metotlar1 bu modele gore test edilmistir. Boylece 6lgmede olusabilecek
giiriiltii vb. etkilerde ortadan kaldirilmustir. Ustelik gelistirilen model ile istenen endiiktans
degerinin bilinmesi de 6l¢me hatalarinin incelenmesinde dnemli bir avantaj saglamaktadir.
Gergek makinalarda endiiktans degeri bilinmedigi i¢in kiyaslama imkanmi da séz konusu
degildir. Bu model kullanilarak ii¢ 6l¢iim yontemi i¢in C programinda yazilimlar yapilmis ve
karsilagtirmalart hem sayisal hem de grafiksel olarak gosterilmistir. Bunun yani sira test
yontemlerinin deneysel olarak nasil gerceklestirilecegi ve nelere dikkat edilmesi gerektigi de
ayrintili olarak verilmistir. Bu amagla deneysel calismalarda gergeklestirilmistir.

Calismanin bundan sonraki béliimii su sekilde diizenlenmistir. Tkinci anahtarlamali reliiktans
makinanin genel yapisi ve esdeger devre modeli anlatilmig, {igiincii boliimde statik test
yontemi, dordiincii boliimde dinamik test yontemi ve son bdliimde genel bir degerlendirme
yapilmistir.

2. Anahtarlamali Reliiktans Makina

Anahtarlamali reliikktans makinalar adindan da anlasilacagi lizere rotorundaki ¢ikintil
kutuplardan kaynaklan reliiktans etkiye bagli olarak ¢alisan makinalardir. Rotorlarinda sargi
yoktur. Besleme ve denetimleri stator sargilarindan gergeklestirilir. Rotorlarmin ¢ikintili
kutuplu olmalar1 nedeniyle manyetik devreleri pozisyona bagli olarak degismektedir. Buna
bagl olarak aki ve endiiktans profilleri de pozisyona bagli olarak degisim gostermektedir. Bu
reliiktans makinalarin moment iretebilmeleri icin gerekli dogal karakteristigidir. Bunun
yaninda manyetik devrede Ozellikle yiiksek akim degerlerinde doyma etkisiyle yine bir
degisim goriiliir. Pozisyona bagli aki degisimi bu tip makinalarda olmasi gereken bir
durumken doyma etkisiyle meydana gelen degisim hem modelleme hem de kontrol acisindan
onemli bir sorundur. Sonug olarak bu tip makinalar da aki ve endiiktans profili akim ve rotor
pozisyonuna bagli nonlineer bir degisim gdsterir.
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Sekil 1. 8/6 anahtarlamali reliiktans makine kesit gortiintimii

Bu calismada kullanilan 8/6 anahtarlamali reliiktans mmakinanin kesit goriiniimii Sekil 1’de
verilmigtir. Sekil 1’den goriildiigii gibi 4 fazli rotor kutup araligi 60°, stator kutup araligi 45 °
ve bunlarin arasindaki fark olan adim agisinin 15° oldugu goriilmektedir. Buna gore aki ve
endiiktansin degisimi 60°lik acilarla periyodik olarak degismektedir. Her bir fazin
anahtarlamasi da 15°lik acilarla yapilmaktadir. Dolayisiyla 60°’lik bir periyotta 4 faz iletim
kesim durumu olugmaktadir.

2.1. Anahtarlamal reliiktans makinanin esdeger devresi

Anahtarlamali reliiktans makinalarin genel esdeger devreleri Sekil 2’de oldugu gibi
verilebilir. Buna gore temel bir esdeger devre fazlar arasindaki karsilikli endiiktans ihmal
edilerek asagidaki gibi ¢ikartilabilir. Bir faza uygulanan gerilim direng iizerine diisen gerilim
ve aki bagintisinin degisim oraninin toplamina esittir. Bu ifade asagidaki gibi verilebilir
(Krishnan, 2001),

L d(6.i)

v=Ri 1
7 (M

Burada R stator faz direncidir ve A bir fazin aki bagmtisidir,

A=L(6,i)i (2)

Burada L endiiktansi rotor pozisyonu ve faz akimina baglidir. Buna gore faz gerilim
denklemi,

yeRi4 WO g 100,i)9E 449 AL(O.1)
dt dt ' dt  do 3)
_Ri+ 100, 401 o, i
dt do
=401, ; 4)
do
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Bu denklemde, sag taraftaki ii¢ terim sirasiyla omik gerilim diisiimii, endiiktif gerilim diigiimii
ve indiiklenen elektro motor kuvvetini gosterir, sonu¢ olarak elde edilen denklem DC seri
makina ile benzerdir (Krishnan, 2001).

L

R
=N

+

Sekil 2. Anahtarlamali reliiktans makinanin esdeger devresi
2.2. Benzetim calismasi icin endiiktans modeli
Bu calismada statik ve dinamik testler i¢in benzetim ¢alismasinda 8/6 anahtarlamali reliiktans
makinalarin endiiktans karakteristigine yakin pozisyon ve akima bagli nonlineer endiiktans

ifadesi ortaya konulmustur. Esitlik 6’da verilen endiiktans ifadesi akim ve pozisyona bagli bir
Gaussian fonksiyonu ile minimum endiiktans degerinin eklenmesinden olusturulmustur.

L(6i)=1L, +[ L, ]exp{{@pu —77} J (5)
1+zpu o

Esitlik 5°de L faz endiiktans degisimini, L, minimum endiiktans degerini, L,+L,

maksimum endiiktans degerini, i,, per-unit olarak akim degerini, 6,, per-unit olarak rotor
pozisyonunun degerini, 7 Gaussian fonksiyonun orta noktasini, ¢ Gaussian fonksiyonun
genislik degerini gostermektedir. 7 =30/60, 6, =60/60 ve i, =i/9 olarak elde edilir. &

degeri endiiktans egiminin siirekli oldugu pozisyon araliginin yaklasik 20° olacak sekilde
ayarlanmigtir. Tablo 1°de verilen bu degerler 8/6 anahtarlamali relilktans makina igin
gecerlidir. Diger tip 12/8, 6/4 reliiktans makinalarda da bu parametreler hesaplanip Esitlik
6’da yerine konularak kullanilabilir.

Tablo1. Endiiktans modelinde kullanilan parametre degerleri

L |L |17 |o |i |@&

u a pu pu

0.01 | 0.11]0.5]0.2][0,17 ] 0,1]

Farkli akim degerleri i¢in Esitlik 6 kullanilarak elde edilen endiiktans grafigi Sekil 3°de
verilmistir. Sekil 3’e bakildiginda endiiktans hem akim hem de pozisyona bagli bir degisim
gostermektedir. Akim arttiginda endiiktans degerinin diistiigii goriilmektedir. Boylece klasik
bir anahtarlamali reliikktans makinaya ait endiiktans profiline yaklasilmistir. Burada verilen
endiiktans ifadesinin, genel bir ifade oldugu, gercek makina endiiktansini gostermedigi ve
sadece benzetim ¢alismasi icin tiretildigine dikkat edilmelidir.
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Sekil 3. Benzetim ¢alismasi i¢in faz endiiktans degisim grafigi

3.  Statik Olcme Yontemi

Statik 6l¢cme temel olarak AC ve DC test olmak lizere iki sekilde gergeklestirilmektedir. Statik
6lgmede rotor belirli bir pozisyonda kilitlenerek makina faz sargisina AC ya da DC gerilim
uygulanarak o pozisyondaki akim ve gerilim bilgileri alinarak endiiktans ve aki degerleri
hesaplanir ve bu nedenle statik 6l¢me olarak adlandirilir. Daha sonra pozisyon kismi olarak
degistirilerek bir rotor kutup araligi tamamlanincaya kadar bu islemler tekrarlanir.

3.1. AC test yontemi

Statik AC test yontemi i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 4’de verilmistir. Buna gore;
deney diizenegi ayarli AC gerilim kaynagi, ampermetre ve voltmetreden olugsmaktadir.

S ®

1
+

'@ 40

RS

L3

Sekil 4. Statik AC test devresi
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Bu test calismasinda makina fazina istenen etkin akim degeri gegecek bicimde bir AC gerilim
uygulanarak etkin akim (/) ve gerilim (V') degerleri ol¢iiliir. Bu degerlere gore endiiktans
hesabi klasik elektrik devrelerinin kararli durum analizi ile asagidaki gibi gergeklestirilir,

L=(v/1}-r)" Jo (6)
burada, w =27f elektriksel agisal hiz1 gdstermektedir.

Bu 06lgme yoOnteminin dogrulugunun test edilmesi i¢in rotor pozisyonu 30° sabit iken,
devreden 7 =94 gegecek bicimde maksimum gerilim degeriV =236.5V ve 50Hz frekansh
bir AC kaynak gerilimi uygulanmistir R =1.0.£2 olarak alinmistir ve bu parametre degerlerine

gore benzetim caligmasi gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismasinda elde edilen akim ve
gerilim grafikleri Sekil 5’de goriilmektedir. Akim-gerilim grafiklerinin degisimlerinin daha
1yi gorlinebilmesi i¢in gerilim degerleri 1/10 oraninda verilmistir.

Yapilan benzetim c¢alismasinda, Esitlik 6 kullanilarak hesaplanan endiiktans degeri 0.059H
olarak elde edilmistir. Esitlik 5’e gore ise istenen endiiktans degeri 0.064H dir. Buna gére AC
test yonteminde yaklasik olarak %10’luk bir hatanin olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Burada
olusan hatanin sebebi endiiktansin doyma etkisiyle Sekil 6’da goriildiigli gibi bir degisim
gostermesidir. AC akimin siniizoidal degisimi sonucu akimin iist degerlerine c¢ikildikca
doymaya bagli olarak endiiktans degerinin diistiigii goriilmektedir. Endiiktanstaki bu degisim
Sekil 5°de goriildiigii gibi akimin siniizoidal formunun bozulmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucu olarak, akimda istenmeyen harmoniklerin olusumu kac¢inilmazdir. Bu durumun gercek
verilerle ispat1 i¢in deneysel olarak Ol¢limler gerceklestirilmis ve Sekil 7 ve 8’de gosterilen
akim-gerilim degisimi ve akim-harmonik degisimleri elde edilmistir.

ol /1 eerilim (V) /1N
¢ R
ol N
ISR VATR Y ciad/ S IVA TR

gerilim, akim (V, A)
%
o

:20 \
N

25
0.84 0.845 0.85 0.855 0.86 0.865 0.87 0.875 0.88
zaman ()

Sekil 5. AC test i¢in benzetim ile elde edilen akim ve gerilim grafigi

) N/ \/
& N VA
/ /
/ /
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Sekil 6. 30°de
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INNIENa_n
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sabit rotor pozisyonunda 9A etkin akim durumunda benzetim ¢alismasinda
elde edilen endiiktans degisim grafigi

TeleStop e e ———

——

Chil 00V (@ 5.00v  |M4.00ms A Chi /& 2.00V

Sekil 7. AC test i¢in deneysel olarak elde edilen akim ve gerilim grafigi
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MEWR [ 1.00V 62.5 Hz|i[0.000 %
Sekil 8. AC test i¢in deneysel olarak elde edilen akim ve harmonik dagilim grafigi

Deneysel sonucglardan da goriildiigii gibi akim dalga formuna temel bilesenin ile birlikte 2. ve
4. harmonik bilesenlerinin etkin oldugu goriilmektedir. Bu verilere gore su sdylenebilir.
Ozellikle yiiksek akimlarda yani doymanin ¢ok oldugu durumlarda AC test yontemiyle dlgme
yapilacaksa mutlaka harmonik bilesenlerinin de hesaplamaya katilmasi ve buna gore
endiiktansin elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

3.2. DC test yontemi

Statik DC test yontemi i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 9’da verilmistir. Sekle
bakildiginda ayarli bir DC gerilim kaynag, dijital osiloskop ve bilgisayardan olugmaktadir.

PC sayisal
osiloskop

Sekil 9. Statik DC test devresi
Bu ¢alismada makina fazina DC gerilim uygulanarak istenen akim degerine ulagincaya kadar
olan i ve v verileri sayisal osiloskop ile kaydedilir. Bu verilere gore endiiktans hesabi bilinen

elektrik devrelerinin gecici durum analizi ile asagidaki gibi gergeklestirilir,

A=[[v-(R+R,)i,lat (7)
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L=A/i (8)

Burada A aki bagintisi ve R, osiloskop ile akimin 6l¢iilmesinde kullanilan 6l¢iim direncidir.

Rotor pozisyonu 30°°de sabit durumda iken v =9.64V ve akim degeri 9A olacak bicimde

benzetim ¢alismasi gerceklestirilmis ve Sekil 10°da gosterilen akim ve gerilim degerleri elde
edilmistir. Benzetim c¢aligmasi i¢in Esitlik 7 ve 8 kullanilarak elde edilen endiiktans degeri 9A
icin 0.0648H olarak bulunmustur. Esitlik 5 ile elde edilen istenen endiiktans degeri 0.064 H
olmaktadir. Buna gore hesaplama hatas1 sadece %0.3 oldugu goriilmektedir.

Benzetim ile deneysel sonuglar arasindaki farklarin goriilebilmesi i¢in deneysel olarak da
statik DC test gerceklestirilmis ve elde edilen akim gerilim grafigi Sekil 11°de verilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken Sekil 11°den goriilecegi gibi gerilim kaynaginin ig
direncinden dolay1 gerilim diisiimiiniin meydana gelmesidir. Dolayisiyla hesaplama yaparken
sayisal osiloskopla elde edilen veriler kullanilmalidir. Sabit bir gerilim degeri kullanmak
hatali sonu¢ meydan getirecektir. Bu tip testlerde 6rnekleme sayisinin artirilmasi igin gerilim
degerinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi ve osiloskop drneklemesinin de yiiksek olmasi
olduk¢a 6nemlidir.

10

oerilim(V)

akim(A)

gerilim, akim (V, A)
(9]

.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
zaman ()

Sekil 10. DC test i¢in benzetim ile elde edilen akim ve gerilim grafigi
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Sekil 11. DC test i¢in deneysel olarak elde edilen akim ve gerilim grafigi

Statik AC test ile DC test arasinda 6lgme hatasi olarak oldukca 6nemli bir fark oldugu ve DC
test yonteminin daha elverigli bir 6lgme bi¢imi oldugu agik¢a goriilmektedir. Yukarida da
belirtildigi gibi eger AC test yontemi kullanilacaksa mutlaka harmonik bilesenlerinin de
hesaplamaya dahil edilmesi gerekir.

4. Dinamik Olcme Yontemi

Dinamik 6lgme elektrik devresi ¢oziimleme mantigi agisindan statik DC 6lgme mantigr ile
aynidir ve Esitlik 7 ve 8’de verilen bagintilar burada da kullanilir. Farkli olan tarafi motor
hareketli iken ve normal bir hizda donerken akim, gerilim ve pozisyon bilgisine bagl olarak
ani degerlerin elde edilmesi mantigina dayanmaktadir. Sekil 12°de gosterilen dinamik 6l¢gme
yontemiyle ilgili deney diizenegi Ustun (2009)’da tarafindan kullanilmistir. Dinamik 6lgme
icin yine sayisal osiloskop ya da veri transfer karti kullanmak miimkiindiir. Fakat sinirh
saylida verinin alinarak islenmesi, islem yogunlugunun fazlaligt ve en Onemlisi online
uygulamalarda kullanilamamas1 gibi dezavantajlar ortaya ¢ikmasi miimkiindiir (Ustun 2009).
Bu nedenle bu caligmada real-time ve online ¢alismalarinda gergeklestirilebilecegi arayiiz
elemant gerektirmeyen yiliksek hiz ve hafiza kapasitesine sahip ayni zamanda motor
kontrollerinde etkin bir islemci olan TMS320F2812 DSP islemcisi kullanarak bu dinamik
6lcme ve modelleme islemini gergeklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda kaynak kodlarinin
yazildig1 ve derlendigi bir bilgisayar, bir DSP, konvertor, DC kaynak, akim ve gerilim
sensorii ve enkoderden olusan bir deney devresi olusturulmustur. Motor ii¢ fazina uygulanan
referans akim sinyalleri 9A’de sabit tutularak 150 d/d hizina yakin devirlerde yiikli olarak
acik dongiilii ¢alistirilir. Orneklemenin yapilacagi bir fazin referans akim sinyali ise her bir
60de diizenli olarak 1A ile 9A arasinda siirekli olarak degistirilerek Sekil 13 ve 14’de
gosterilen akim, gerilim ve pozisyon bilgileri elde edilir. Akim ve gerilim bilgileri DSP’nin
ADC(anolog-to-digital) portundan ve pozisyon bilgisi ise DSP’nin QEP(quadrature encoder
pulse) portundan modelleme islemi tamamlanincaya kadar DSP’ye aktarilir. Akim ve gerilim
sensoriinden elde edilen akim ve gerilim bilgilerine gore gergek aki bagintist Esitlik 8
kullanilarak hesaplanir. Yine elde edilen aki degeri ile Olclilen akim degeri kullanilarak
endiiktans degeri de hesaplanir.
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DC Giig
Kaynagi

v

Konvertor

TMS320 = JTGBT| [TIGBT | ¥/iy (o,
F2812 DSP Z[siiriici [ anahtar {1
C

QEP AD
)

P4
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Sekil 12. Dinamik test ve gercek zamanli modellemede kullanilan deney diizenegi

Dinamik test yontemi kullanilarak elde edilen veriler ya dogrudan anahtarlamali reliiktans
motorlarin kontroliinde ya da gergek zamanli modelleme calismalarinda kullanilir. Bu 6l¢me
yonteminde dikkat edilmesi gereken hususlar akim ve gerilim sensorlerininde olusan
giirliltiiniin en aza indirilmesi ve bunun yaninda sensorlerin doniisiim oranlarinin uygun
sec¢ilmesidir.

faz gerilimi (V)

o
T il il W

JCTEO e

faz akimi (A)

lﬂlﬂ ﬂmhnﬂﬂﬂm “ ﬂ \ﬂﬂﬂhnnﬂ
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=

—

z Mhanll] H ﬂ
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Sekil 13. Dinamik test i¢cin benzetim ile elde edilen akim-gerilim-pozisyon bilgilerinin
degisim grafigi
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Sekil 14. Dinamik test i¢in deneysel olarak elde edilen akim-gerilim-pozisyon bilgilerinin
degisim grafigi

5. Sonuclar

Bu calismada anahtarlamali reliiktans makinalarin aki ve endiiktans Ol¢iim metotlari
incelenmistir. Genel olarak kullanilan {i¢ 6lgme metodu statik DC, statik AC ve dinamik
O0lcme metotlar1 ayr1 ayri ele alinmistir ve aralarindaki farklar ortaya konulmustur. Amag
anahtarlamali reliiktans makinalarin endiiktans profilinin ¢ikartilmasinda hangi yontemin daha
uygun oldugunun ortaya koyulmasidir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle gercek
anahtarlamali reliiktans makinalarin endiiktans profiline yakin bir endiiktans modeli
belirlenmigtir.  Bu model kullanilarak 6lgme yontemlerinin  benzetim ¢alismalart
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda 8/6 bir SRM ile dl¢timler yapilarak deneysel sonuglarla da
bu benzetimsel ¢aligma desteklenmistir. Buna gore, statik ¢alismalar i¢in mevcut hesaplama
yontemleri kullanilacaksa dl¢lim hatalarinin en aza indirilmesi i¢in DC test tercih edilmelidir.
AC test kullanilacaksa mutlaka harmonik bilesenlerinin hesaplamaya katilmasi gerekir.
Dinamik 6l¢mede ise sensorlerden alinan sinyallerin kalitesine dikkat edilmelidir.
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