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OZET

Bu calismada bir anahtarlamali relliktans motorda, (ARM) faz endiiktansinin degisimine neden olan faktorler
incelenmistir. AR motorunun faz endiktansi, uyartim akimi ve hareket eden rotor pozisyonunun bir
fonksiyonudur. ARM’nin dogrusal olmayisi bag akilarini, ko—enerji degisimini ve her rotor pozisyonundaki
endlktansini tahmin etmek icin bir analitik yontem gelistirmeyi zorlastirir. Ayrica faz endiktansinin degigimi
motor geometrisine, ortamin bagil gegirgenligine, doyuma, sagaklanma ve ug-sargi alanlarina baglidir. Bu
calismada, 6/4 bir ARM’de geometrik yapi, gecirgenlik, doyum, sacaklanma ve ug-sargi alanlari etkileri analitik
ve 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle (Ansoft RMxprt, Ansoft Maxwell 3D kullanarak) incelenmek
istenmistir. Yapilan simulasyon ve analitik ¢c6zimlerden elde edilen sonuclar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler : ARM, ARM faz endiiktansi, ARM reliiktansi.

INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECT PHASE INDUCTANCE IN
SWITCHED RELUCTANCE MOTORS

ABSTRACT

In this study, the factors affecting change of the phase inductance in a switched reluctance motor (SRM) have
been investigated. The motor inductance is a function of both excitation current and rotor position and it depends
on motor geometry, relative permeability, saturation and fringing and end-turn field. Non-linearity of SRM leads
to difficulties for the development of analytical methods for predicting the flux linkages, co—energy change and
inductance at all rotor positions these effects in the 6/4 SRM obtained from analytical way and predicted by 3D
finite element method (Ansoft RMxprt, Ansoft Maxwell 3D) have been investigated. Results of simulations and
analytical solutions have been relatively compared.

Key Words : SRM, SRM phase inductance, SRM reluctance.

1. GIRIS elemanlarinin  getirdigi avantajlar  bu motorun
yeniden kesfini saglamistir. ARM yapi olarak ¢ok
basittir. Ancak denetimi karmasiktir. Ornegin, tork

Degisken reliktansli motor kurami uzun zamandir Gretimi icin  faz sargilarinin  uygun sirada
bilinmesine ragmen ancak 1980’li yillardan itibaren tetiklenmesi islemi  rotorun konum  bilgisinin
degisken veya ayarli hiz uygulamasi icin teminini gerektirmektedir. Bununla birlikte son
kullanilmaya baslamistir. Son yillarda bu motorlarin, yillarda, yaygin ve dustk maliyetli mikroislemci ve
miihendislik uygulamalarinda yayginlastig guc elektronigi elemanlarinin elde edilebilmesiyle,
gorulmektedir. Ucuz ve yilksek giiclii anahtarlama AR motorlarin diger DA ve AA motorlari ile rekabet
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edebilmesi saglanmistir (Girdal, 2001; Krishnan,
2001).

Bu calismada faz endlktansinin tork Gretimindeki
etkisi analiz  edilmistir.  Endiktans  tahmini
yapabilmek icin endiiktansa etki eden boyutlar, sargi
ucu ve sacaklama alanlari ile malzemedeki aki
yogunlugunun anlik durumu, 6rnek bir 6/4
anahtarlamal reluktans motor igin
degerlendirilmistir.

2. AR MOTOR ENDUKTANS MODELI

AR motorda manyetik devrenin  parametrik
oOzellikleri, rotor konumuna gore degismektedir. Bu
nedenle sarim endlktansinin  tahmin  edilmesi
oldukca glctir. Yapilan ¢alismalar AR motorunun
maksimum ve minimum endiktansinin  tahmin
edilmesi, cesitli kabullerle manyetik aki yollari
endlktanslarinin varsayimina dayandiriimistir. Bu
endiktanslarin ~ toplamlari  faz  endlktanslarini
vermektedir.

AR motorunun ara rotor konumlarindaki faz
endiiktanslarini bulmak i¢in maksimum ve minimum
endiiktans degerlerini kullanarak kosinus bagintilar
halinde elde edilen bir Fourier serisi, Es.1l’de
verilmistir (Lu, 2002).

L(0,i) = i L (i)cos(kn6) @
k=0

Burada A(8,i) = L(0)i dir. A(6,i), bag akisi olarak
Es.2’de verilmistir.

A (6,i) = iLk (i) cos(kn 5 O)i (2

k=0

ARM, disuk enerji oranina sahip oldugundan bunu
ifade etmek icin bir enerji donlsim doénglsu
dogrusal manyetik olarak hesaplanmistir. AR
motoru rotor konumuna gére enduktansin Fourier
Serisinin birinci harmoniginde dogrusal bir model
davranigindadir. AR motorunun endilktans Es. 3’de,
bag akisi ise Es.4’de verilmistir.

L(6,i) =[(ao — 2, cos(n56)] 3)

M6,1) =[(ag —a; cos(ngO)]i 4

Burada ay ve a; katsayilari Es.5’den elde edilebilir
[3].

1 1
o :E(La +Lu) 13 =§(La -Ly)

®)

ARM icin verilen bu esitliklerde; N, rotor kutup

sayisini, L, bir faz icin maksimum endiktansi, L, da
minimum endiktansi belirtir.

ARM’nin stator ve rotor kutuplarinin karsilikl
Ortustugli  konumlarda endiktans degisimi daha
fazladir. Ortismenin bittigi 6rtismeyen konumlarda
hava araligi daha fazla oldugu icin endiiktans
degisimi Ortisen pozisyonlardaki kadar degisim
gostermemektedir. Hatta ideal bir ARM’de
Ortlismeyen pozisyonlarda endiiktans higbir degisim
gostermemektedir. Bu nedenle uygulamalarda, ARM
ortusmeyen bolgede calistirilmamaktadir. Motorun
calisma bolgesi rotorla stator kutbunun ortismeye
basladigi konum ile tam Ortlismenin gergeklestigi
konum arasidir. Bu konumdan sonra 2. faz igin de
ayni durum sz konusudur ve 1.faz Ortlstligl anda
uyartimi  kesilerek 2. faz uyarihir (Girdal ve
Fenercioglu, 2006).

3. HAREKETLI BiR ARM'NIN
MIKNATISLAMA ANALIZI

Analizleri yapilan ARM’nin fiziksel boyutlar
Tablo 1’de verilmistir (Glrdal ve Fenercioglu,
2006). Tablo 1’de verilen fiziksel 6zelliklerdeki AR
motoru, dncelikle 2 B olarak tasarlanmistir.

Tablo 1. 6/4 ARM’nin Fiziksel Boyutlari.

Mil ¢api (Dgp) : 1003 m
Rotor i¢ ¢api (Dyi ) : 1 0.06 m
Rotor dis cap! (Dy,) 0.08 m
Stator kutup ¢api (D) 0.081m
Stator (Boyunduruk) i¢ ¢api (Dg;) 0.12 m
Stator (boyunduruk) dis ¢api (D,) 0.15 m
Paket uzunlugu (Lgy) 0.15 m
Stator kutup yay1 (Bs) 30°
Roator kutup yay! (B;) 320

Hava araligi (1) 0.0005 m
Rotor kutup yilksekligi (h;) 0.010 m
Stator boyunduruk kalinhigi (bs) 0.015 m
Stator kutup yiksekligi (hs) 0.0195m

Tablo 1’de verilen motorun yapilan tasarimdan
sonraki fiziksel boyutlandirmasi ve elde edilen 2 B
geometrik modeli (Tarimer, 2003) ise Sekil 1’ ve
Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 1. 6/4 model ARM’nin boyutlandirmasi.

Sekil 1 ve 2’de 6/4 ARM’nin Ansoft RMxprt V5
(Anon., 2006) ile yapiimis tasarim ve analizinden
elde edilen laminasyon (sac paket) gérintiminu ve 2
B geometrik modelini vermektedir.

Sekil 2. 6/4 ARM’nin 2 B geometrik modeli.

Bu motorun faz endiiktansi profilinin 3B similator
¢ozimi sonuclarina gbére ve analitik ¢ozim
sonuglarina gore degisim grafikleri ayri egriler
seklinde Sekil 3’de verilmistir. Yapilan ¢oziimlerden
0°’lik rotor konumunda elde edilen maksimum
endlktans degerleri arasinda 5 mH’lik bir fark
oldugu gérilmektedir.
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Sekil 3. Faz endiiktansi profili.

Burada rotorun 0 derece konumu &rtiisen konumu ve
-30° ve 30° konumlari da oOrtlismenin baslangic ile
bitis konumlaridir. ARM’nin motor ¢alisma durumu,
rotorun -30° ile 0° arasi konumlarinda gerceklesir. 0°
ile 30° arasi konumlar, ARM’nin generator ¢alisma
bolgesidir. ARM’nin endlktans profilini her iki
bélgede de gorebilmek icin bu sekilde verilmistir.

Sekil 3’den gorulduglh gibi sonlu elemanlar
yontemini (SEY) kullanarak statik manyetik ¢6zim
yapan 3 B simulatér sonuclari ile analitik sonuclar
arasinda yaklasik 4 mH’lik bir fark vardir. Buna
ragmen endiktansin, rotor konumuna goére degisimi
her iki durumda da yaklasik aynidir (Girdal ve
Fenercioglu, 2006).

Bag (halka) akisi karakteristigi analitik ARM
modelinin ve karakteristiklerinin belirlenmesinde en
Oonemli etkendir. Bu karakteristik makinanin
davranigini ve parametrelerini belirler.
Miknatislanma grafigi egrisel gérinima, Sekil 4’de

verilmistir.

i ——— L=dZ5ml

i /j/

= ¥ ¥ "

Sekil 4. Miknatislanma egrileri.

Bu egri drtismeyen ve ortisen konumlar arasindaki
halkalanma akilarini  vermektedir. Malzemenin
doyum baslangici olan diz degeri bir fazin yaklasik
15 A uyartimi ile gerceklesmistir. Bu noktada,
Ortlisen konum icin endiiktans 38.377 mH, ko—enerji
4.317 J, ortismeyen konum igin endiktans 4.205
mH degerleri analitik olarak ele edilmistir.

4. SARGI UCU VE SACAKLANMA
ALANLARININ_END_UKTANSA
ETKILERI

Ug-sargl etkisi, sargilarin dairesel ug¢ kisimlarinin
niveye olan zayif kuplaj etkilerinden dolayi
olugsmaktadir. 2 boyutlu similasyon ve analitik
¢cozimlerde genellikle modelin ug¢ alanlari ve
sacaklanma etkileri ihmal edilmistir. 3 boyutlu
analizde ise sargilarin u¢ kisimlarindaki ko—enerji ve
sacaklanmalar  ¢ozime  katilmistir.  Eger ug
sargilardaki alanlar ¢6zime dahil edilirse ko-
enerjideki toplam degisimin azalmasina neden
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olacaktir. Ayni nedenden dolayr 2 boyutlu ve
analitik ¢cozlimle hesaplanan tork ile
karsilastinldiginda, u¢ sargi alanlari gercek torkun
diigmesine neden olacaktir (Materu and Krishnan,
1990; Tang, 1997). Sargilarin ug etkisi, endiiktansi
artirmaktadir - (Krishnan, 2001). Bu artis 3 B
simulator sonuclarina dahildir. Fakat analitik ve 2 B
cozumlerde ug etkisi dahil degildir. Bununla ilgili
literatirde yapilan ¢aligmalarda u¢ alanlarinin
endiiktansa ve torka etkisi belirtildigi gorilmistar.
Burada endiiktansin ug etkisi ve sacaklanma etkisi
ile artigit Es. 6 ve Es. 7 ile belirtilmektedir
(Tang, 1997; Husain and et al, 2000).

7 (Wos +Wogiy K ringe( 2l gap 15s) +loore (6)
= K 4 tringe\gap T T

Lu Zlcore end LuO |Core LuO

=T o) B e ()

core core

Burada; W sargl genisligi, W, stator kutup
genisligi, leore NOve uzunlugu L,y ve Ly ug ve
sacaklanma etkisi dahil edilmemis endiktans
degerleridir . keng UG etkisi katsayisidir ve ampirik
olarak yaklagik 0.2 dir. Ayrica sacaklanma faktori
kiringe ampirik olarak yaklasik 1.05 olarak ahnir.
Similasyon calismalarinda bir faz sargisi doyum
baslangic¢ degeri olan 15 A akimla uyarilmistir. Sargi
uclarinda meydana gelen alanlar Sekil 5°de
gosterilmistir. Bu alanlar endiiktansin artmasina ve
gercek torkun azalmasina neden olmaktadir. Bu
etkinin nedeni, eksenel akinin hava araligi izerinden
niiveye gectigi bolgelerde sacaklanmasidir. Bu
etkileri gosteren esitlikler, &rtisen ve drtismeyen
konumlar igin Es. 6-7’de verilmistir (Materu and
Krishnan, 1990; Tang, 1997; Husain and et al.,
2000).

Sekil 5. Sargi ucu alanlari

5. BAGIL GEGIRGENLIGIN
ENDUKTANSA ETKISI

Analitik sonuglarda bagil manyetik gecirgenlik ()
degeri genellikle sabit alinmaktadir. Fakat B-H
karakteristigindeki degisim manyetik gecirgenligin
ve rellktansin degismesine neden olmaktadir. Bu
degisim  endlktans  sonucunu etkilemektedir.
Endiktansin analitik ve 3D analiz sonucu ile
arasindaki farkin bir sebebi de budur. Bunun igin
simulatérde stator boyundurugunun tam ortasina
yerlestirilen ¢cember seklindeki 1.kontur lzerinde B
ve H degerleri alinmigtir. Ayrica bu degerler mili ve
kutuplari ortadan kesen eksen uzerindeki dogru
seklindeki 2. kontur Gzerinde de alinarak manyetik
gecirgenlik ve bagil gecirgenlik hesaplanmistir. Bu
konturlarin  konumu Sekil 6’da goriilmektedir
(Materu and Krishnan, 1990).

1 kantur

2 kantur

Sekil 6. ., hesaplamasinda esas alinan konturlar.

Konturlar Gzerindeki B/H oraniyla hesaplanan u
degerleri  boslugun gecirgenligine  (po=4n107)
bolinerek  bagil  gecirgenlik ()  degerleri
hesaplanmis ve bu degerlerin degisimi Sekil 7°de
verilmistir.

1000
9804
90 -4
< o0
2
= 90
B o
§ w0
3=
B840+
8204
T T T T T 1
0 100 20 300 400 500
Kontur-1 (mm)

(a) 1. kontur.
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Bagil gegirgenlik (i)

hava ar2lig havaarhg

T 1T 11711 T

=20 0 20 40 60 a0 100 ‘Ii‘] 140
Kontur-2 (mm)
(b) 2. kontur.
Sekil 7. ARM’ye vyerlestirilen konturlarda 3D
similatdrden alinan p, sonuglari.

Sekil 7 (a) stator boyunduruguna yerlestirilen
l.kontur UGzerindeki 4 degisimini vermektedir.
Burada stator kutuplarina denk gelen bélgelerde
bagil gegirgenlik artis gostermistir. g nin artmasi bu
bolgelerde reliktansin  azalmasina endlktansin
artmasina neden olmaktadir.

Sekil 7 (b)’de 2. konturdaki s degisimi verilmistir.
Bu degisim mil ve hava araligl bolgelerinde £ nin
azalmasi rotor ve stator kutup bdlgelerinde g4 nin
artmasi seklinde ortaya cikar ve bu degisim
endiktans sonucunu etkiler.

6. DOYUMUN ENDUKTANSA ETKISI

Sekil 8’de ARM’de ortismenin baslangict ile bitisi
arasindaki (-30°, 30°) endiktansin akima ve rotor
konumuna gore degisimi verilmistir. Burada akim
arttikca endiktansin azaldigi gorilmektedir. Bu
durum malzemenin BH karakteristigine bagl olarak
degismektedir. Doyum baslangici olan 15A degerine
kadar endilktans degisimi az degisiklik gostermistir.
Bunun nedeni B-H karakteristigindeki manyetik
gecirgenligin (z) degisimidir. Bu aralikta genelde
doyum baslangicina kadar doymamis endiiktans s6z
konusudur. Doyum baglangicindan sonra doymus
endlktans baglamistir ve doymus bolgede B-H
karakteristiginin egiminin azalmasi, matematiksel
olarak enduktansin azalacagini ifade etmektedir. Bu
degisimler ~ tamamen  malzemenin  manyetik
Ozelliklerine baglidir Modelde kullantlan  *“steel
1010” isimli malzemenin B—H karakteristigi Sekil
9’da verilmistir (Girdal ve Fenercioglu, 2006;
Vujici¢ and Vukosevi¢, 2000). Bu malzeme
doymamis bolgede dogrusala yakin bir artis

gostermesi ve doyum noktasinin yiksek olmasi
nedeniyle secilmistir.
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Sekil 8. Enduktansin akima gore degisimi.
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Sekil 9. Steel 1010 malzemesinin B-H egrisi.

Ortlisen  ve  Ortismeyen  konumda ARM
govdesindeki manyetik aki yogunlugunun genlik ve
vektor dagilimi Sekil 10°da gosterilmistir.

B(T)

B .

Sekil 10 (a). Ortiisen konum.
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Sekil 10 (b). Ortiismeyen konum.

Sekil 10. ARM gbvdesinde manyetik
yogunlugunun genlik ve vektor olarak dagihmi

aki

B-H karakteristiginden de anlasildigI Uzere malzeme
icin diz degeri yaklasik 1.9 Tesla’dir. Bu deger bir
fazin 15 A uyartim ile elde edilmektedir.
Dolayisiyla 15 A den sonra stator boyundurugunda
doyum baslamaktadir. Ortiismeyen pozisyonda ise
kutup koselerinde bélgesel doyum daha etkilidir ve
bu durum Sekil 10 (b)’de kutup kdselerinde
gosterilmistir. Ustelik 6/4 bir ARM’de rotorun bir
turunda 12 kez bu doyum olusmaktadir. Boylece
dinamik calisma sartlarinda motor goévdesinde
srekli degisen bir manyetik aki ve doyum etkisi s6z
konusu olmakta ve bu durum endiktans degerini
degistirmektedir (Vuji¢i¢ and Vukosevi¢, 2000;
Gurdal ve Fenercioglu, 2006). Bu degisim akimin
karesiyle dogru orantili olarak ko—enerji, tork ve glg¢
degerlerini degistirmektedir. Bu nedenle motorun
verimine dogrudan etki etmektedir.

7. SONUC

ARM’de cikis parametrelerini etkileyen en dnemli
faktor  Ortigen  (maksimum) ve  Ortismeyen
(minimum) endiktans oranidir. ARM igin yapilan 2
boyutlu sonlu elemanlar analizi ve analitik
coziimlerde genellikle endiktans degeri dogru
tahmin edilememektedir.

Oysa 3 boyutlu analizlerde bolgesel doyum etkileri,
sacaklanma, sargi ucu alanlari ve dogrusal olmayan
degisimlerin etkilerinin ve endiiktansa katkisi tahmin
edilebilmektedir. ARM’de motor govdesinde aki
yogunlugunun dagihmina goére degisken bir bagil
gecirgenlik s6z konusudur. Bunun yani sira gévde
malzemesinin B-H egrisinin dogrusal olmamasi
endiktansi etkilemistir. Bagil gegirgenligin artmasi

relliktansin azalmasina, endiiktansin artmasina sebep
olmaktadir. Doymamis bolgede BH egrisinin
egiminin  biyik olmasindan dolay! endiiktans
doymamis bolgeye gore daha biylktir. Doymamis
bélgede akima gore B artisi azaldigi icin endiiktans
azalmaktadir. Ayrica sargilarin ug¢ kisimlarindaki
manyetik alanlar endiktansi artirmasina ragmen
uretilen mil torkunu olumsuz etkilemektedir. Cunki
rotora paralel sargilar mil ekseninde pozitif ve
negatif tork Uretmektedir. Ug sargilari mile paralel
olmadigindan buradaki alanlar mil disindaki
eksenlerde tork ureterek rulmanlarda zorlanmalara
neden olan elektromanyetik kuvvetler Uretir.
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