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OZET

Bu makale, klasik anahtarlamali reliiktans motor (ARM) ile karsit kuplajli ARM (KKARM)’ nun esit bakir
kayiplari altinda karsilagtirmali performans analizlerini sunmaktadir. Her iki motor i¢in faz basina bakir sargi
hacmi ve faz direnci, li¢ boyutlu parametrik SOLIDWORKS analizleri temel alinarak hesaplanmaktadir.
Ongoriilen metot, makinenin imal edilmesinden dnce tasarimcinin faz direncini yiiksek dogrulukta tahmin
edebilmesine ve her iki motorun esit sartlar altinda karsilastiriimasina imkan vermektedir. Egit bakir kayiplari
icin klasik ARM ve karsit kuplajlit ARM’ lere ait manyetik karakteristikler Maxwell 2D SEY program ile
¢ikarilarak sonuglar karsilastirmali olarak verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kisa kutup adimlit ARM, Tam kutup adimli ARM, Sargi sonu etkisi, Unipolar uyarma.

PERFORMANCE ANALYSIS BETWEEN SHORT PITCHED AND FULLY
PITCHED SR MOTORS WITH COMPUTED PHASE RESISTANCE VALUE
BASED ON 3-D PARAMETRIC DESIGN

ABSTRACT

This paper presents comparative analysis between conventional switched reluctance motor (SRM) and
mutually coupled SRM (MCSRM) for equal copper losses. Copper winding volume and electrical resistance
per phase are calculated based on SOLIDWORKS analysis. The proposed method will enable the designers
to accurately estimate the phase resistance ahead of the machine construction. In the final part, electrical and
magnetic characteristics of both machines are compared based on MAXWELL 2D results.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Otomotiv, evsel uygulamalar ve uzay endiistrisi gibi
¢esitli uygulamalar i¢in Anahtarlamali Reliiktans
Motorlara giin gectikge artan bir ilgi uyanmaktadir.
Genis sinirlar i¢inde yiiksek moment ¢ikisi, degisen
calisma kosullarina karsilik kararli ¢alisma ve digiik
bakim masrafi, ARM nun diger elektrik makinelerine
gore en Oonemli avantajlaridir. Diger yandan, yiiksek
moment dalgalanmasi, akustik giiriiltii, rotor algilayici
gereksinimi  ARM  nun gorilen en temel
dezavantajlaridir. ARM cift ¢ikintili yapiya sahiptir ve
sadece statorda sargi bulunmaktadir. Rotorda
herhangi bir sargi bulunmamaktadir. Klasik sargi
yapisinda, sargilar tek bir stator kutbunun etrafina

sarilmaktadir. Son 10 yil i¢inde aragtirmacilar, klasik
ARM nun gii¢ yogunlugunu arttirmak i¢in ¢esitli sargi
yapilart  One slirmiglerdir. Bu 06ne siiriilen
yaklagimlardan biri de, faz sargilar1 arasindaki karsit
endiiktans1  elektromekanik  enerji  doniisiimiinii
saglamak icin kullanmak olmustur. Bu yaklagimin tek
yapisal farki faz sargilarmin birkag stator kutbu
etrafina sarilmasidir. Sargilarin bu genisligi sebebiyle
bu tir motorlar tam adim sargili ARM olarak
adlandiriimaktadir.

Sekil 1, bir fazin iletimi durumunda kisa adiml sarg1
yapisini ve rotor pozisyonu ile endiiktans degisimini
gostermektedir.
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Sekil 1. Klasik ARM nin geometrisi ve uyarma yapist

(Geometry and excitation of conventional SRM)

Klasik ARM de fazlar tam olarak birbirinden

bagimsizdir. Bu  ylizden moment sargt 0z
endiiktansindaki degisimin oranmna bagli olarak
iretilmektedir. Bu durum, bir yarim elektriksel

periyotta, her bir fazin pozitif moment {iretimine
katkisini etkin bir bigimde smirlamaktadir. Eger ayni
motor tam adim sargilar ile sarilirsa, yeni yapinin,
momenti unipolar uyartim yapisini bozmadan ve
tamamiyla fazlar arasindaki karsilikli endiiktansdaki
degisiminin bir sonucu olarak {irettigi goriilebilir.
Klasik ARM ile karsilastirildiginda bu yapi, her bir
fazin en azindan yarim veya 1/3 periyot boyunca
pozitif moment {iretimine katkida bulunmasina imkan
vermektedir ve dolayistyla motor siiriicii devresinden
daha fazla yararlanmay1 saglamaktadir. Boylece verilen
sarg1 yapist i¢in onemli derecede moment artig1 olacagt
tahmin edilmektedir.

Sekil 2a, iki fazin iletim durumunda unipolar uyarilmig
tam adimli sarg1 yapisina sahip ARM nu gostermektedir.
Sekil 2b ise {i¢ fazin iletimi durumunda bipolar uyartimli
tam adimli sarg1 yapisina sahip ARM nu gostermektedir.

Karsit kuplajli ARM de kullanilan sargi yapisinda
kullanilan uyarma yaklasimina bagl olarak pozitif
moment liretim mekanizmasi farklilik arz etmektedir.
Unipolar siiriicii devre tam adim sarg1 yapisina sahip
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Sekil 2. Manyetomotor kuvveti ve momenti arttirmak

icin iki farkli yOl (Two possible ways of increasing the MMF
and torque capability)

ARM nu siirmek i¢in kullanilabilir ve bu tiir
uygulama Barras ve dig. [5] de agiklanmaktadir.
Unipolar faz akimlarini besleyen bir siiriicii devre
kullanilarak sargi akimi sekil faktorii arttirilabilir ve
moment dalgalanmasi azaltilabilir. Tam adimli sargi
yapisina sahip makine asimetrik yarim koprii devre
iizerinden g¢alistirildiginda bir anahtarlama elemaninin
gorev cevrimi en fazla 2/3 periyot olmaktadir. Ciinki
her bir faz elektriksel periyodun 2/3 i boyunca
uyarilmaktadir. Bu durum asimetrik yarim koprii
evirici ile stirlilen makine i¢in ana sakincayi teskil
etmektedir. Motor siiriicii devresinden daha fazla
faydalanilmasina bagli olarak makinenin verimi
Denklem 5 den anlasilacagi iizere onemli miktarda
artmaktadir. Boylece ayni momenti %45 daha diisiikk
akimla verebilen KKARM nin elektriksel devreyi
daha verimli kullandig1 anlagilmaktadir. Fakat
anahtarlama  elemanlart  iizerindeki iletim ve
anahtarlama kayiplari iki katina ¢ikmaktadir.

Makine modellemede sarg1 sonu etkisi ¢ok 6nemli bir
konudur ve performans tahmin ederken dikkate
almmalidir. Kisa adimli ARM’ de dogal olarak tam
adimli ARM’ ye gore daha az sargi sonu etkisine
sahiptir. Sargi sonunun daha uzun olmasi sargi
direncinin daha fazla olusunu beraberinde getirir ve
bu durum motorun elektromekanik performansi ile
birlikte termal performansini da etkiler. Bu makale,
kisa adimli ARM ile uzun adimli ARM vyi sargi sonu
etkisi agisindan karsilagtirmak amaciyla bir yaklasim
sunmaktadir. Bizim amacimiz sargi sonu etkisini
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ve Bilgisayar
Destekli Tasarim (BDT) kullanarak  modele
yansitmaktir. Bu amaglara yonelik, iki tip ARM ig¢in
faz direnci hesabmin nasil yapildigi Bolim 2’ de
sunulmaktadir. Bolim 3’de, her iki makine tipinin
sonlu elemanlar modeli ve performans sekilleri ele
almmaktadir.  Bolim  4°de SEY  sonuglar
kargilagtirilmaktadir.
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2. KISA VE TAM KUTUP ADIMLI AR
MOTORLARIN FAZ DIRENCLERININ
PARAMETRIK CAD MODEL KULLANARAK

HESAPLANMASI (CALCULATION OF PHASE
RESISTANCE VALUES WITH SHORT-FULLY PITCHED
SRM USING PARAMETRIC CAD MODEL)

Klasik ARM den farkli olarak KKARM de sarg1 yapisi
yerlestirildigi olugun tamamini kaplar. Bu iki motor
tipinde sargt sonu etkisinden dolay1 sargi uzunluklari
farklt olacagindan, faz direncindeki artis miktar1 analiz
sirasinda hesaba katilmalidir. Makinelere ait fiziksel
boyutlarinin degismemesi gerektiginden her iki makine
de ayni manyetik ¢alisma kosullar1 altinda veya esit
bakir kayiplari olacak sekilde caligtirilmalidir. Faz
basina bakir sargi hacmi her iki makine i¢in makinelere
ait ti¢ boyutlu parametrik SOLIDWORKS ™ modeli
kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar faz
direncinde meydana gelen degisimleri tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Faz direncindeki artismn sadece
motor imalinden sonra tahmin edilebildigi Onceki
metotlara [2,3] kiyasla bu makalede gelistirilen bu
metot, tasarimciya makine imalinden dnce faz direncini
yiiksek dogrulukla tahmin etme imkani saglamaktadir.
Diger yandan giiniimiizde profesyonel elektrik motoru
tasarimi amaciyla hazirlanmig, 3D yazilimlar (Magnet
3D, Flux 3D, Maxwell 3D) mevcut olup faz direnci bu
yazilimlar kullanilarak da hesaplanabilir.  Sargi
hacmindeki degisimlerin hesaplanmasi i¢in
SOLIDWORKS in 3 boyutlu parametrik kati
modelleme programmdan faydalanilmaktadir. Bu
metotta bir kilavuz ¢izgi ve gdvde iskeletini olugturmak
icin kilavuz bir ¢izgi boyunca uzanan cesitli kesitler
belirlenmesi gerekmektedir. Birinci adimda, kesitlerin
iizerine yerlestirilecegi cesitli agilardaki diizlemler
olusturulmaktadir. Daha sonra, sargi ¢apma ve sipir
sayisina bagli olarak bir kesit sekillendirilmekte ve
sonra yoriinge lizerindeki dilimleri temsil edecek bir
sekilde diizlemlere yerlestirilmektedir. Her bir sargi
hacmi olusturulurken motora iligkin 4 parametre
tanimlanmaktadir ve modeldeki kisitliklar, Sekil 3 de
gosterilen bu 4  parametreye dayali olarak
tiiretilmektedir. Bu parametreler stator orta ¢api, stator i¢
capi, stator kutup agis1 ve statorun eksensel uzunlugudur.

Parametrik CAD programlarinda istenen Oolgiiler ve
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T

Sekil 3. Uc tip ARM modeli icin tasarim tablosu
(Design table structure for three types of a SRM model)
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Sekil 4. Kisa adimli ARM sargi yapisina ait {i¢

boyutlu kati modeller (3D Solid models for the short pitched
SRM winding structure)

parametreler “Design Table” fonksiyonu kullanilarak
bir EXCEL dosyasina transfer edilmektedir ve belirli
ayarlamalardan sonra Sekil 5 de gosterildigi gibi, bir
modelden birka¢ model tiiretmek miimkiin olmaktadir.
Bu calismada bu metot ile ilk ARM ¢ KKARM den
farkli boyutlarda yeni modeller olusturulmustur.
Boylece kullanicilar istenilen sarg tipini segebilirler ve
Tasarim tablosu iginde yer alan parametrelere yeni
degerler girerek yeni sargi geometrisini kolayca

BICID[E|] F G o
1_[Desgn Table for. 6_d_mcsem

3 [1ype 1 355 30 300 260
4 |lype 2 30 25 30 20
5 liype3 295 25 240 30

Ecm-d]:
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Sekil 5. U tip KKARM modeli igin tasarim tablosu
(Design table structure for three types of MCSRM model)
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Sekil 6. Tam adimli ARM sargi yapilart igin {i¢

boyutlu kat1 modeller (3D solid models for the fully pitched
SRM winding structures)

olusturabilirler. Bu sayede klasik ARM, karsit kuplajh
ARM olarak sarildiginda parametrik model ile sargi
hacmindeki artis1 kolay bir sekilde hesaplanabilir. Sekil

6, cesiti KKARM ler icin sargt yapilarim
gostermektedir. )
Programin Kiitle Ogzellikleri (Mass Properties)

komutu kullanilarak farkli geometriler i¢in niimerik
hesaplamalar yapilmaktadir. Bu hesaplamalarin
sonucunda, klasik ARM sargist ile KKARM sargisi
arasinda %59-%62 oraninda bir hacim artis1 oldugu

Tablo 1. ARM ve KKARM ig¢in faz basma
hesaplanan sargi hacimleri (Copper winding volume per

phase calculated for both SRM and MCSRM)
Sarg: Her bir sargl Topl.am
i¢in hacim hacim
Sayisi (mm3) (mm3)
Klasik
ARM 6 658.,4 3950,4
KKARM 3 2106,43 6319,29
% Hacim <0
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gozlenmektedir. Tablo 1 de, Kisa adimli ARM ile tam
adimli ARM sargi hacimleri karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Bu artig, direng sargi uzunlugu ile
orantili olacagindan sabit bir oluk alanindaki direng
degerine ve doluluk oranina da yansiyacaktir.

3. KISA ADIM VE UNIPOLAR UYARTIMLI
TAM ADIMLI ARM LERIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMi KULLANILARAK

MANYETOSTATIK ANALIZI (MAGNETOSTATIC
ANALYSIS OF SHORT PITCHED AND UNIPOLAR
EXCITED FULLY PITCHED SRMs BY USING FINITE
ELEMENT METHOD)

Bu boliimde kisa adimli ve uzun adimli ARM lerin
SEA (Sonlu Elemanlar Analizi) ele ahmmaktadir. Tki
boyutlu SEY modelleri 4000 eleman ve 14000 ag
(mesh) dan olusmaktadir. ARM lerin dogrusal
olmayan manyetik modelinin olusturulmast ve
¢Ozlimiiniin gergeklestirilmesi ig¢in sonlu elemanlar
analiz programi olan Maxwell 2D kullanilmistir.
Moment profilini ve manyetik karakteristigi ede
etmek i¢in, rotor pozisyonunun her 5° artiginda, 15 —
250 A arasindaki ¢esitli akim seviyeleri i¢in kisa
adimli ARM nin SEY ile analizleri yapilmistir. Aym
akim araligt ve rotor konumlari i¢in benzer bir
calisma tam adimli ARM i¢in de yapilmigtir. Tam
adimli ARM de artan sargt sonu etkisine bagli olarak
sarg1 direnci artmaktadir ve daha fazla bakir kayiplar
olacagi tahmin edilmektedir. Direngte hesaplanan artis
% 60 civarindadir.

3.1. Kisa Adimhh ARM’nin Analizi (Analysis of Short
Pitched SRM)

Sekil 7 de ii¢ fazli ARM yapisi gosterilmektedir.
Niive sa¢ paketinin uzunlugu 298,1 mm dir ve M19
sa¢ levhalardan olusmaktadir. Stator ve rotor 6/4
cikintili kutup yapisina sahiptir. Motor maksimum
giicli ve gerilimi sirastyla 34 KW ve 300 V dur. Kisa
adimli ARM nin ¢aligma karakteristikleri maksimum
motor akimma kadar gergeklestirilen SEA ile elde
edilmektedir.

Verilen ARM i¢in akilar Sekil 8 de gosterildigi gibi
tim calisma noktalari kapsayacak bigimde bir
bicimde hesaplanabilir. Sekil 8’ den doymanin 165 A

TFEE,

Sekil 7. Kisa adimli ve uzun adimli ARM lerin

geometrik yapilari (Construction of short pitched and fully
pitched SRMs)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008
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Sekil 8. Kisa adimli ARM igin aki egrileri (Plot of flux
linkages of short pitched SRM)

civarinda bagladigi goriilmektedir. Bu akimdan daha
diisiik akimlar dogrusal bolgede yer almaktadir. Aki
Kkarsilikl konumda (6 = 0°) en biiyiik degerini almaktadir.
Sekil 9 klasik ARM igin rotor pozisyonuna gore
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Sekil 9. Kisa adimlt ARM igin endiiktans egrileri (Plot
of self inductance of short pitched SRM)
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Sekil 10. Kisa adimh ARM igin ii¢ faz 6z endiiktans egrileri

(Variation of self inductance in SRM)
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Sekil 11. Kisa adimlt ARM i¢in moment egrileri
(Torque profiles of short pitched SRM)

degisen 6z endiiktansin degisimini temsil etmektedir.
Motorun pozitif moment irettigi artan endiiktans
bolgesi yaklasik 55° ile 90° arasindaki bolgedir. Eger
bu bolgenin sonunda fazin enerjisi kesilmezse motor
negatif moment {retir.

Sekil 10’dan, bir fazin endiiktans egrisi en yiiksek
seviyesinde iken diger ikisinin en disik seviye
oldugu goriilmektedir. Dogrusal bolgede endiiktans
egrisi sabit bir aki degerine karsilik L = f (8) seklinde
sadece rotor pozisyonunun bir fonksiyonudur. Diger
yandan doymus bdlgede ise 6z endiiktans L = f (1,0)
seklinde hem akimm hem de rotor konumunun
fonksiyonudur.

Statik moment egrileri ¢esitli rotor konumlar1 ve akim
seviyeleri i¢in gerceklestirilen SEA ile Sekil 11 de
goriildigii gibi elde edilebilir.

3.2. Unipolar Uyartimh Tam Adimh ARM’nin
Analizi (Analysis of Unipolar Excited Fully Pitched SRM)

Sekil 12, herhangi bir anda en az iki fazi beraber
enerjilendirilmesi gereken karsit kuplajlt
anahtarlamali reliiktans motor (KKARM) yapisim
gostermektedir. Rotor hareket ettikge bir fazin 6z
endiiktans degeri sabit kalmaktadir. Bu sabit deger
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Sekil 12. Karsit kuplajli ARM geometrisi ve sargi yapisi

(MCSRM structure showing stator-rotor lamination geometry and
winding configuration)

karsilikli konumdaki endiiktans degerine esittir. Oz
endiiktans rotor konumundan bagimsiz oldugundan,
moment sadece fazlar arasindaki karsit endiiktanslarin
degisimi ile iiretilmektedir [3,4].

KKARM nin her fazi elektriksel momentin tgte ikisi
boyunca moment iiretimine katkida bulunmaktadir.
Bu durum motor siiriicii devrenin daha verimli
kullanilmasin1  saglamakla kalmayip ayni akim
seviyesi i¢in daha yiliksek moment ve zit emk elde
edilmesine imkan vermektedir. Denklem 1 de iiretilen
momentin matematiksel ifadesi gosterilmektedir [3,6].

dM ab dM be s dM ca

+1p1, +i,1,

Burada,

1n, 1y, 1c: Strastyla A, B ve C faz akimlari,

M.y, My, Mg, : Fazlar arasindaki karsit endiiktans
degerleridir.
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Amag siirekli bir moment elde etmek oldugundan
KKARM de bu amaca {i¢ farkli uyarma yapisi
kullanilarak ulasilabilir. Bunlar “bipolar”, “unipolar”
ve “U¢ fazli” uyarma yapilaridir. Bu ¢aligmada, esit
kosullar altinda unipolar uyartimli KKARM ile klasik
ARM arasinda performans karsilastirmasi
yapilmaktadir. Sekil 13 ideal karsit endiiktans egrileri

faz akim dalga sekilleri ile birlikte gosterilmektedir.

Sekil 14 rotor pozisyonuna gore 0z ve karsit
endiiktans degisimini gostermektedir. Bu sekil
KKARM de 6z endiiktansin daima sabit oldugunu
gostermektedir. Sekil 15 {i¢ faz i¢in karsit endiiktans
egrilerini gostermektedir.

Her iki ARM tipini aymt bakir kayiplart igin
karsilastirmak amaciyla sargi akimlar1 Denklem 2 ve
3 e gore azaltilmalidir. Bu denklemler tam adimli ve
kisa adimli ARM nin esit bakir kayiplar1 agisindan
kargilastirilmasini 6zetlemektedir.

1 - 2
Psp _E.ISP ‘Rsp
(2)
2. 2
(3)
La=Lb=Lc
Iah
MMbc

ik

ic

0 30 s0 90 120 150 120 =210
Rotor agis)
Sekil 13. Unipolar uyarma yapist i¢in ideal 6z, karsit

endiiktans ve akimi dalga sekilleri (Idealized mutual
inductance profile and excitation current waveforms for unipolar
excitation scheme)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008
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Sekil 14. Tam adimh ARM nin &z ve karsit endiiktans egrileri
(Self and mutual inductance profiles of short pitched SRM)
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Sekil 15. KKARM de karsit endiiktans degisimi
(Variation of mutual inductance in MCSRM)

Burada,

Py,: Kisa adimli ARM i¢in bakir kayiplari,

Ip: Kisa adimli ARM i¢in faz akimlari,

Ryp: Kisa adimli ARM igin faz sargi direnci,

Pg,: Tam adimli ARM igin bakir kayiplari,

Ig,: Unipolar uyartimli ve tam adimli ARM igin faz
akimlari,

R¢p: Tam adimli ARM igin faz sargi direncidir.

Denklem 2’ de 1/3 katsayist kullanilmaktadir g¢linkii
klasik ARM sargisi1 elektriksel periyodun yaklasik
ligte biri siiresince iletimde olmaktadir. Benzer olarak
KKARM’ de faz sargilari elektriksel periyodun
yaklagik olarak iicte ikisi siiresince iletimde
oldugundan Denklem 3° te 2/3 katsayisi

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008
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Sekil 16. Unipolar uyarma yapist i¢in aki degisimi

(Flux linkage variation for unipolar excitation scheme)

Moment (Nm)

0 15 30 45 60 75 90
Rotor Agisi (°)

Sekil 17. Unipolar uyarma yapisi i¢in moment egrileri
(Torque profile for unipolar excitation scheme)

kullanilmaktadir. Daha 0Once bahsedildigi iizere
SOLIDWORKS ile yapilan hesaplamalar, KKARM
faz direncinin klasik ARM’ ye kiyasla %59-62 daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Eger bu orani %62
alirsak asagidaki denklem yazilabilir.

Ry, =1.62R,, W

Denklem 4’ {i denklem 3’te yerine yazarsak Py,

degerinin Py, degerine esit olma durumundan
faydalanarak asagidaki sonuca ulasilabilir.
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KKARM = = = ARM

[= = =ARM KKARM |

4,5

4

= » »w
[< I RS B A
. . . . ,

Halkalama akisi1 (mWb)

0,5

Akim (A)

Sekil 18. iki tip ARM icin miknatislanma egrileri

(Magnetization curves of two SRMs)

I, =0.551, -

Bu sonucun bir yorumu olarak KKARM’ nin, esit
bakir kayiplar i¢in, klasik ARM ye gore %45 daha
diisik akimla c¢alistirilmas1 gerektigi soylenebilir.
Sekil 16’dan Sekil 21’e kadar olan sekiller iki tip
ARM’ ye iliskin baz1 aki ve moment dalga sekillerini
gostermektedir.

Egriler sonlu elemanlar analizi ile elde edilmektedir ve
karsilastirmalar Denklem 5°te KKARM igin belirtilen
oranda faz akimi azaltilmasi kosulunda yapilmaktadir.

4. SONLU ELEMANLAR ANALIZ

SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI
(DISCUSSION  ON  FINITE ELEMENT ANALYSIS
RESULTS)

Iki sargi tipi i¢in aki ve moment degisimi grafikleri
elde edilmistir KKARM i¢in tim c¢alisma
noktalarinda bakir kayiplart klasik ARM ile aym
olmaktadir. Bolim 3 de gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizi miknatislanma karakteristikleri
acisindan Sekil 18, birkag temel farki gostermektedir.
Karsilikli ve ortalanmis konumlarda KKARM aki
degerleri klasik ARM ye gore daha fazla olmaktadir.
Unipolar uyarma yapisina sahip KKARM nin aki
degerleri ayn1 faz akim seviyesi kosulunda klasik
ARM ye gore daha fazla olmaktadir.

Moment dalga sekillerine bakildiginda genel olarak
KKARM nin elektriksel ve manyetik devreyi daha
verimli kullandigindan yiiksek moment {iretme
kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 19 ve
20 dogrusal ve dogrusal olmayan bolgede statik
moment egrilerini gostermektedir. Sekil 19 her iki
makinanin dogrusal bdlgede secilen iki akim degeri
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(KKARM; 30-60 A, ARM; 53-106 A) i¢in moment
dalga sekillerini vermektedir.

Tablo 2’deki moment degerleri ve Sekil 19’daki
egriler incelendiginde dogrusal bolgede herhangi bir
rotor konumu i¢in daha az sargi akimi ile daha fazla
moment elde edildigi goriilmektedir. Uygulamada
sargl akimimin az olmasi gii¢ devresinin maliyetini ve
boyutunu azaltmaktadir.

Tablo 2’deki moment degerleri ve Sekil 20’deki
egriler incelendiginde dogrusal olmayan bolgede de
herhangi bir rotor konumu ele alindiginda daha az
sargi akimi ile daha fazla moment elde edildigi
goriilmektedir. Sonug olarak ayni akim ile uyarilan
klasik ARM ve KKARM karsilastirildiginda KKARM
nin momenti daha fazla olmaktadir.

Moment ve moment dalgalanmasi degerleri her iki
makine i¢cin moment dalga sekilleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Tablo 2 ve Tablo 3 de hesaplanan
bu degerler gosterilmektedir.

Tablo 3’e gore giivenli calisma akimi sinirinda ve
altindaki akim degerlerinde moment dalgalanmalari
ARM ve KKARM igin yakin olmaktadir. Fakat
giivenli ¢alisma akiminin iizerinde ise KKARM’ deki
dalgalanma miktar1 ARM’ e gore daha fazla
olmaktadir. Yeni sargi yapi ile ortalama momentin
artmasma ragmen anlik momentler problem teskil
etmeye devam etmektedir. Sekil 21 ve Sekil 22, ARM
ve KKARM i¢in endiiktans ve moment degisimlerini
gostermektedir.

25
| 1 I 1
20 | | | KKARM
T I ARM | I |
Z 54— T [\ 7 S, NN\ R
= I I I I
H | | | |
EWO+HfF----1—---—-—-~ | e 44—~
2 I I I I
| I | |
Syf-—---- [ | U, U
I | I I
0 | |
0 15 30 45 60 75
Rotor Agisi (°)
a) KKARM 30 A ARM 53 A
100
PR e : fffffffff :KKAR fffff
3 80+ f-—-—"J————~\f-—— == = —~N\--—— =
wtf—"—_ " N —— " I
Z o ARM ! !
- I I I I
ch 50 - ff ——— -~~~ ~ - B T
40 I I I I
E Lol ___J I I | N I W
o 20 I | I I
= 29 77 [ 1 B .
104 ----+ i Bl S T T -
0 + f + +
0 15 30 45 60 75
Rotor Agisi (°)

b) KKARM 60 A ARM 106 A

Sekil 19. iki tip ARM igin dogrusal ¢alisma
bolgesinde statik moment egrileri (Static torque curves of
two SRMs in linear region)
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Tablo 2. ARM ve KKARM nin ortalama moment

acisindan karsilastirmasi (Average torque output (T,)
comparisons between SRM and MCSRM)

KKARM <
ARM Unipolar Degisim
Akim T, Akim T, %
(A) (Nm) (A) (Nm) AT,
53 15,165 30 19.38 27.79
106 60.558 60 76.65 26.57
159 131,902 90 164.96 25.06
212 221.074 120 | 267.94 21.19
238.5| 267.405 135 | 322.34 20.54

Tablo 3. ARM ve KKARM nin moment dalgaliligi

(%T,) agisindan Kkarsilagtirmasi (Torque ripple (%T,)
comparisons between SRM and MCSRM)

KKARM <.
ARM Unipolar Degisim
Akim T, Akim T, %
(A) (Nm) (A) (Nm) AT,
53 29.88 30 29.78 -0.1
106 29.09 60 29.42 0.33
159 30.08 90 30.28 0.2
212 30.95 120 33.95 3
238.5 31.79 135 35.79 4

Bu grafiklerden daha az faz akimi ile ayni seviyede
moment {retilebilecegi de anlagiimaktadir
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Sekil 20. iki tip ARM icin dogrusal olmayan bolgede

statik moment egrileri (Static torque curves of two SRMs in
nonlinear region)
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Sekil 21. ARM i¢in 60 A faz akiminda endiiktans ve

moment egrileri (Inductance and torque curves at 60 A phase
current for SRM)

Endlktans =— = =— -Moment

N
w
|

N
w
!
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Sekil 22. ARM igin 60 A faz akiminda endiiktans

ve moment egrileri (Inductance and torque curves at 30 A
phase current for MCSRM)

7. SONUC (CONCLUSION)

Bugiine kadar  yapilmisg olan  ¢aligmalar
incelendiginde, Anahtarli Reliiktans Motorunun
performansin1  arttirmaya  yonelik  calismalar

goriilmektedir. Bagka bir deyisle ARM’nun elektrik
ve manyetik devresinden maksimum yararlanma
diisiincesi aragtirmacilarin siirekli giindeminde olan
bir konudur. ARM’nun performansini arttirmaya
yonelik genel olarak iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki, Motorun manyetik devresinin
tasarimini esas alan ydntem ikincisi ise Motorun
kontrol devresinin tasarimini esas alan ydntemdir.
Buradan hareketle; bu makalede klasik ARM’nun
yeni bir sargi yapist ile elektrik ve manyetik devreyi
daha verimli kullanarak ortalama ¢ikis momentinde
iyilestirme amaglanmigtir.

Yapilan tim bu calismalarin sonucunda yeni sargi
yapisina sahip KKARM klasik ARM’una nazaran
uyarma yapisina bagli olarak ortalama momentte
%20-25’lik  bir artig saglamigtir. KKARM bu
istlinliigline karsin iki olumsuz yani beraberinde

383



K. Yilmaz ve S. Sezen

getirmektedir. Bunlardan ilki makinede {iretilen
akinin sadece rotor konumuna ve kendisini olusturan
faza degil aym zamanda diger fazlara da bagh
olmasindan  kaynaklanan  analitk  modeldeki
karmasikhigin artmasidir. Ikincisi ise zaten klasik
ARM’nun yapisinda var olan fakat yeni sargi
yapisinda da uyarmaya bagli olarak siddetini arttiran,
moment dalgalilik oraninin yiliksek olmasidir. Bu
durum makinedeki giiriilti miktarinin  artmasi
anlamma gelmektedir. Sonug¢ olarak ayn1 bakir
kayiplarimi ve ayni manyetik ¢aligma noktasini veren
¢ikis momentleri ve giicii ayni olan klasik ARM ve
KKARM’da KKARM’nun boyutlari daha kiigiiktiir.

Bu makale klasik anahtarlamali relilktans motor ile
unipolar uyarma yapisina sahip karsit kuplajl
anahtarlamali reliiktans motoru esit bakir kayiplarn
altinda karsilagtirmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, ayni
faz akimi seviyesi i¢in daha uzun sargi sonuna sahip
KKARM’ de meydana gelen bakir kayiplarimin, klasik
ARM’ ye nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir.
Eger karsilastirmalar esit termal kosullarda yapilmak
isteniyorsa, bakir kayiplarini esitlemek icin KKARM’
nin akim seviyesi diisiirilmelidir. Esit termal
kosullarda gergeklestirilen karsilagtirmalar, KKARM’
nin rettigi moment klasik ARM’ den daha fazladir.
Diger yandan, KKARM klasik ARM’ ye gore
ozellikle yiiksek moment seviyelerinde daha fazla
moment dalgaliligina sahiptir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

1a, 1p, 1¢ Sirasiyla A, B ve C faz akimlart

M.y, My, M, Fazlar arasindaki karsit endiiktans
degeri

Py, Kisa adimli ARM ig¢in bakir kayiplari

I Kisa adimli ARM i¢in faz akimlari

Ry Kisa adimli ARM igin faz sarg direnci

Pg, Tam adimli ARM igin bakir kayiplar

I, Unipolar uyartimli ve tam adimli ARM
i¢in faz akimlari

R, Tam adimli ARM i¢in faz sargi direnci
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