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ONSOZ

Sanayideki uygulamalarda herhangi bir {iriin kullanilirken her zaman fiyat-performans
iligkisi, saglamlik, verim, giivenilirlik gibi veriler g6z Oniinde bulundurulur.
Aragtirmalar her zaman bu verileri iyilestirmek i¢in, daha iyilerini tasarlamak ve
iiretmek i¢in yapilmaktadir. 1970 yilina kadar DC motor ve siiriiciileri endiistrinin bu
ihtiyaclarina cevap vermistir. Bu yillarda yar1 iletken fizigindeki ilerlemelere paralel
olarak asenkron motorun evirici ile siiriis teknigi de daha da uygulanabilir olmus ve
DC motor ve siiriiciilere en biiyiilk rakip olarak gelisimini hizli bir sekilde
siirdiirmiistiir. ilerleyen yillarda yari iletken anahtarlar ve mikro islemci
teknolojisindeki gelismeler dahilinde degisken hizli uygulamalar i¢in asenkron
motorlar sanayide vazgecilmez olmustur.

Elektrik motorlarinin tarihgesine baktigimizda aslinda ¢ok uzun yillardir yeni
motorlarin gelistirilemedigini goriiriiz. Su anda sanayide calisan sistemlerdeki elektrik
motorlarinin biiylik bir kisminin asenkron motor oldugunu goriiriiz. Teorik olarak
incelendiginde Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) sanayinin giivenirlik,
saglamlik, ucuz maliyet vb. konularda isteklerini karsilayacak &zellikte oldugunu
goriiriiz. Elbette ki yeni bir motoru sanayinin kullanimina sunmak ve insanlara kendini
ispatlamis asenkron motoru degil de anahtarlamali relilktans motoru kullanmalarini
onermek igin ¢ok iyi nedenlerinizin olmasi gerekir. Iste bu tezde ilham kaynag
tamamen bu olmustur. Cilinkii anahtarlamali reliiktans motorlar {istiin 6zellikleri
sayesinde yakin gelecekte degisken hizli uygulamalar i¢in vazgegilmez olacaktir.
Uzay sanayisi, otomotiv sanayi, havalandirma sistemleri, konveyorler, asansor tahrik
sistemlerinden hiz kontroliiniin yapildig1 her tiirlii uygulamada ARM’ler her zaman
oncelikli olacaktir.

Endiistrinin 6zel ihtiyaglaria cevap verebilecek nitelikteki anahtarlamali reliiktans
motorlar hakkindaki bu ¢alismanin diger calismalara yol gosterici olmasi en biiyiik
dilegimdir.

Basta degerli tez damismamm Saym Yrd. Dog. Dr. Fuat KUCUK’e, degerli
katkilarindan dolay1 arkadasim Nazire BILGILI’ye, sonsuz emekleri olan degerli
aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Kasimm 2016 Faruk DURAK
(Elektrik Miihendisi)
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MIKNATISLI ANAHTARLAMALI RELUKTANS MAKINESININ
KONTROLU VE PERFORMANS ANALIZi

OZET

Anahtarlamali Reliiktans Makinesi (ARM) asenkron ve senkron makinelere kiyasla
daha basit yapili, daha saglam ve iiretimi daha ucuz bir makinedir. ARM’ler degisken
hizl1 uygulamalarda yiiksek performans saglar. Rotorunda sargi olmamasi nedeniyle
ARM’nin verimi ayni giicteki asenkron ve senkron makinelerden daha yiiksek
olabilmektedir. Sargisiz rotorun bir diger avantaji ise atalet momentinin oldukga diigiik
olmas1 ve yiiksek hiz seviyelerine kolayca ¢ikabilmesidir.

ARM’nin yukarida bahsedilen avantajlarma ragmen analitik modelleme yapilmasi
oldukc¢a zordur. Giiniimiizde tasarim ve analizi bilgisayar iizerinde kosturulan sonlu
elemanlar tabanli yazilimlar ile yapilmaktadir. Klasik ARM’ler {izerine yapilmig pek
cok c¢alisma mevcut olmakla beraber bunlarin ¢ogunlugu ticarilesme firsati
bulamamistir. ARM’nin maliyetinin asenkron ve senkron makinelere gore ¢ok diisiik
olasina ragmen ihtiya¢ duydugu gii¢ elektronigi siiriicii devresinin piyasada seri
iiretiminin bulunmamasimin getirdigi maliyet artist mevcuttur. ARM’ler iizerine
yapilan ¢alismalar arttikca yakin gelecekte sézkonusu maliyet artisinin onleyecek
yontemler gelistirilebilecegi ve boylece ARM’lerin 06zellikle degisken hiz
uygulamalarinda tercih edilebilecegi diistiniilmektedir.

Bu caligmanin motivasyon kaynagint ARM’lerde ciddi bir maliyet artisina neden
olmadan gii¢ tiretiminin arttirilabilecegi diisiincesi olusturmustur. Giig ve moment
artis1 klasik ARM’deki stator lizerine yerlestirilen maliyeti ucuz miknatislar sayesinde
saglanmistir. Bu miknatislarin sagladigi diger avantajlar ise klasik ARM’nin hiz
cevabini, moment dalgaliligini iyilestirmesi ve faz arizasi esnasinda devamli doniisi
saglayacak yeterli moment {iretimine olanak saglamasidir. Yapilan ¢aligma neticesinde
ARM’nin yapisinda ucuz miknatislar yerlestirilerek performansinin arttirilabilecegi ve
ayni zamanda giivenirliginin daha da iyilestirilebilecegi goriilmustiir.

Bu ¢alismada, 1. boliimde tezin literatiirdeki yeri ve ¢aligmanin amaci verilmis daha
sonra 2.Boliimde ARM’ler hakkinda teorik bilgi verilmistir. 3. Boliimde; 6/4 yapidaki
bir ARM ile yine ayni motorda statora Alnico-5 miknatis yerlestirilerek elde edilmis
SMARM’nin AutoCAD programu ile yapilmis ¢izimleri verilmistir. Tasarlanan bu iki
motorun FEMM programi araciligryla manyetik analizi yapilmisti.  FEMM
programinda ilk dnce belirli bir aki ve rotor konumunda iken motorda olusan akim ve
moment daha sonra bu degerler ile iki boyutlu aki ve moment tablolar
olusturulmustur.4. bolimde motor ve asimetrik yarim koprii dogrultucunun
matematiksel olarak modelleri Simulink de olugturulmus ve FEMM den alinan aki ve
moment tablolar1 kullanilarak kullanilarak olusturulan model yardimiyla motorlarin
calismasi incelenmistir. Olusturulan modelde akim ve hiz kontrolleri uygulanmistir.
Daha sonra 5. Boliimde siirekli halde, degisken yiik kosullarinda ve son olarak ariza
durumunda analiz yapilmistir.  Sonu¢ kisminda ise standart ARM’de
miknatis kullanilmasi durumunda motorda olan iyilestirmeler belirtilmis ve Oneri
olarak SMARM nin gelecegi ilizerinde yorumlarda bulunulmustur.
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CONTROL AND PERFORMANCE ANALYSIS OF PERMANENT MAGNET
SWITCHED RELUCTANCE MACHINE

SUMMARY

Switched Reluctance Machines (SRMs) comes to the fore with its simplicity and
robustness. Their manufacturing cost are relatively lower than their counterparts,
induction and synchronous machines. SRMs can show high performance within a wide
speed range and thus very suitable for variable speed applications. Owing to absence
of winding on rotor, their efficiencies can be higher than Induction and Synchronous
Machines with same power range. The other advantage of winding-less rotor is that
rotor inertia is low. Thus, the SRM responses to instant speed change very fast and can
be run at maximum speed levels that its counterparts never reach.

Like synchronous machines, SRMs runs at synchronous speed. The continuous
rotation can be achieved by synchronizing excitation current pulses with rotor position.
Although their basic characteristics are quite similar to the separately excited DC
machines, they do not possesses a brush-commutator assembly.

SRMs are highly nonlinear machines due to salient structures of both stator and rotor.
Therefore, obtaining their analytical model for all operation range is extremely hard.
Today, their design and analysis are carried out by using finite element based computer
aided tools. A large amount of researches have been done on the design and control
strategies of SRMs. However, most of them could not find a chance to be
commercialized. Although an SRM itself has lower cost than its counterparts, a power
electronic drive circuit usually required to be run. The problem is that possible drive
circuit topologies are not serially produced as package. Therefore, the user should
individually construct the required drive circuit, which inevitably increases the drive
circuit cost. As the researches on SRMs increase, some possible methods may be
developed for reducing the overall machine cost so that the SRMs can be more
preferable, especially for variable speed applications.

Recently, most of the researches on SRMs focus on improving the performance of the
SRM in the control stage rather than improvement in the machine design stage.
Therefore, investigations on SRM design are still limited and there is a need for filling
this gap.

The motivation of this thesis relies on the idea that may allow to increase power
capability of SRMs without serious increase in manufacturing cost. The increase in
power as well as in torque can be obtained by inserting permanent magnets on stator
of a classical SRM. Placing permanent magnets on stator does not affect rotor inertia.
Thus, constructed permanent magnet machine still shows the feature of low inertia.
The other advantages of using permanent magnets are to improve speed response and
reduce torque ripples. Additionally, these magnets can significantly improve the
developed torque in the machine during a possible failure in a phase and let the
machine continuously rotate and thus increase reliability of the SRM.
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Although various type permanent magnets are available in the market, NdFeB
magnets, which are rare-earth type magnets, are predominantly used in the design of
permanent magnet machines. This is because NdFeB magnets have high residual flux
as well as high resistance to demagnetization. However, NdFeB magnets are very
expensive and thus inevitable increase the design cost of permanent magnet machines.
Therefore, alternative magnets should be investigated for SRM application.

Analysis in this research demonstrates that a permanent magnet switched reluctance
machine (PMSRM) can possess the mentioned advantages by using cheap permanent
magnets rather than using expensive magnets such NdFeB magnets. Among the
alternative magnets, Alnico magnets, which are non-rare earth type magnets, have
potential to be used for performance increase since their residual flux is as high as
those of NdFeB magnets and their price are much lower than NdFeB magnets. The
main drawback of Alnico magnets is that they can be easily demagnetized with a
reverse magnetic field. Reverse magnetic field in an electric machine often occurs
when there are bidirectional current flows through windings. However, SRMs are
often controlled in a way that phase windings carry unidirectional current. An
Asymmetric Half Bridge (AHB) converter, which is accepted to be classical converter
SRMs, is suitable for PMSRM as well. It provides natural protection for Alnico
magnets while allowing an independent phase control.

In order to investigate static characteristics of PMSRM, a 6/4 version has been
designed and analyzed in FEMM. Current and rotor position has been taken as
reference parameters to obtain flux and torque tables. These data are then employed to
form a model to be used for further analysis of designed PMSRM in Matlab/Simulink.
A control unit, drive circuit as well as machine model has been constructed for 6/4
PMSRM in order to investigate its dynamic behavior at various operation conditions.
The PMSRM has been controlled through a AHB converter whose gate signals are
generated by considering current and speed control. A current control loop is built on
the basis of hysteresis current control algorithm. On the other hand, a PWM algorithm
has been used to achieve speed control. Both classical SRM and PMSRM are simulated
with the same conditions to verify the effectiveness of using permanent magnets. The
simulation results demonstrate that PMSRM has superiorities on the classical SRM.
Besides a power increase is observed, the torques ripples due to nature of the machine
has been remarkably reduced. Another advantage of using permanent magnets has
been observed at transient speed response, which means PMSRM has better
acceleration and deceleration behavior.

The works in this thesis has been organized as 6 sections:

In the first section, history of SRM has been firstly summarized and then previous
researches on SRMs has been briefly mentioned and criticized. Some important
industrial applications of SRMs has been given. The current researches and design
trends on SRMs have been discussed. The need of designing a new type SRM machine
is well described and motivation of this thesis has been highlighted.

The second section has been reserved for theoretical explanation of SRMs. The
general structure as well as operating principle of SRMs have been introduced and
related equivalent circuit and mathematical expressions have been given. The possible
converter topologies that are required to operate SRMs have been also mention in this
section.

Third section gives the design and analysis stages of a 6/4 SRM and PMSRM via finite
element based software called FEMM. The technical and magnetic specifications of
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both machines have been also given in this section. The conditions of static magnetic
analysis have been well described and methods of obtaining flux and torque tables
have been explained. Additionally, the magnetic behavior of both machines have been
examined and comparatively given to make further discussion.

In the fourth section, overall Matlab/Simulink model of SRM/PMSRM simulation has
been given. Particularly, constructing a dynamic model of PMSRM together with AHB
converter and applied control algorithms have been introduced. Each part of modeling
employed in Matlab/Simulink has been thoroughly illustrated and discussed. The way
of obtaining proper gate signals for converter switches have been well described.

In the fifth section, simulation results for various conditions have been discussed in
detail. The effects of using permanent magnets in the machine has been thoroughly
investigated. The reasons of improved performance in the case of PMSRM have been
well addressed. Additionally, the fault tolerant analysis results of both machines have
been given and they have been comparatively discussed in detail.

The last section has been reserved for conclusion. Superiorities and design constraints
of PMSRM have been discussed. Comments on possible improvements on the results
and future work on this thesis has been clearly stated.
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1. GIRIS

Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM) aslinda Senkron makinenin bir tiirii olmasina
ragmen Senkron makine ile arasinda belirli bazi farklar bulunmaktadir. ARM’de stator
cikik kutuplarinda sargilar bulunur ve rotorunda sargi, miknatis vs. bulunmaz. Bu
makinede stator ve rotor cikik kutupludur. Sekil 1.1°de tipik bir ARM 06rnegi
goriilmektedir [1].

Reliiktans motorlarda hava araligindaki reliiktans degisiminden dolayr moment
iretimi olur. Rotor her zaman uyarilan sarginin indiiktansi maksimum olacak
pozisyona gelme egilimindedir. Burada hareket donme ya da lineer olabilir ve rotor
icte (Sekil 1.1) ya da dista olabilir. Rotor ve stator cok laminasyonlu olarak {tiretilir ve
rotorda sarg1 ya da miknatis yoktur. Yapisal basitligi bu motoru cazip yapan 6nemli
bir etkendir [2]. Uretim maliyetleri diger motorlara nazaran daha azdir ve ayni
zamanda dayamiklilik, giivenirlilik bakimindan da diger motorlardan iistiindiir.
Motorun rotoru sargisiz olmasindan dolayi, rotorda 1s1l kayip yoktur ve bundan dolay1
verim yiiksektir. Rotorda 1s1l kayip olmamasindan dolay1 bu motoru sogutmak oldukca
kolaydir. Sicak caligma sartlarinda, bu 6zellik sayesinde ARM birgok motora gore

avantaj saglar.

Senkron Reliiktans motor, anahtarlamali Reliiktans motor ve reliiktans step motor
birbirine benzer yapidadir ancak aralarinda énemli farklar vardir. ARM ve reliiktans
step motor yapisal olarak birbirinin aynisidir [3]. Bu iki motorda ilk bakista iki 6nemli
fark goze carpar. Bunlardan birincisi anahtarlamali relitktans motorda fazlari ategleme
agis1 rotor konumuna gore yapilir. Bunun i¢in bu motorda enkoder ya da rotorun
pozisyonunun bilgisini verebilecek herhangi bir sensor kullanmak gerekir. Sadece bu
acgidan bakinca ARM aslinda PM fir¢asiz DC motor gibidir. Step motorda faz sargilari
rotor pozisyonu bilgisi olmadan kare dalga katar ile enerjilendirilirler. ARM ile step
motor arasindaki ikinci onemli fark ise ARM c¢ok genis hiz araliinda moment
iiretebilir. ARM’nin bu 6zelligi PM fir¢asiz DC motor ile yarigabilir. Ancak step
motorlar simirlt bir hiz araliginda moment iiretebilir ¢iinkii tasarimi buna elverislidir.

Ayrica kontrol, yapisal ve tasarimsal olarak da farklar vardir.



6/4 kutup 8/6 kutup

Sekil 1.1: Anahtarlamali Reliiktans Motor.

Sekil 1.1°den de goriilecegi gibi ARM cift ¢ikik kutuplu ve tek uyartimli bir makinedir
(Doubly sailent-DS). Bu yapidaki motor ticari olarak ilk defa 1983 yilinda Outron
Drives firmasi tarafindan piyasaya sunulmustur. Ayrica aymi yillarda Hewlett
Packard/Warner Electric firmasi tarafindan bilgisayar yazicisi motoru olarak
kullanilmistir. Bunlarin haricinde ARM’ler ile birgok alanda ¢aligmalar yapilmistir.
Omek olarak havacilik sistemleri, [4], [5]. Hibrit araglar icin alternator-starter
sistemleri, [6], [7] riizgar tiirbini uygulamalar [8], [9]. Burada havacilik ve otomobil
uygulamalan yiiksek hizli uygulamalar iken riizgar tiirbini isleri diisiik hiz-ytiksek

moment karakterli yapidadir.

Bir teknigin herhangi bir uygulama i¢in uygun olup olmadigini, o uygulamanin
gereksinimleri belirler. Ornek olarak AC akimin DC akima goére her sartta iistiin
oldugunu sdyleyemeyiz. Yapilacak olan uygulamaya gore kullanilacak teknikte
sistemde degisebilir. Miihendislikteki en onemli seylerden biride bunlarm kararimi
verebilmektir. ARM motor i¢inde ayni seyler gecerlidir. Asagida ARM icin motor ve

konverter bakimindan avantajlar ve dezavantajlar listelenmistir.
Motor ¢alismada tstiinliikler;

e Motorda sadece stator lizerinde sarg1 vardir. Rotor iizerinde sargi, miknatis vb.
yoktur. Boylece rotor {izerinde ciddi bir tasarruf s6z konusudur.
e Sargilar statorda dagitilmis sargi yapisinda degildir. Bundan dolay1 AC ya da

DC makineye nazaran iiretimde ¢ok fazla tasarruf saglanir.



Rotoru diger makinelere gore ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle rotorun atalet momenti
oldukga diisiiktiir. Diisiik atalet momentine sahip rotor sayesinde hizlanma ve
yavaslama performansi oldukga yiiksektir.

AC makineler gibi ARM’de firgasiz bir makinedir. Bu nedenle DC makine ile
kiyaslandiginda bakim agisindan iistiin bir makinedir.

Gerek rotorun diisiik atalet momentine sahip olmasi gerekse de basit
yapisindan dolay1 motor hiz1 ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilir.

Diger makinelere kiyasla ARM’nin sogutulmasi olduk¢a kolaydir. Ciinkii
rotorda sargi olmadigindan agiga ¢ikan 1s1 enerjisi statorda yogunlagmistir. Bu
nedenle statordan 1s1 enerjisini ¢cekmek daha kolaydir.

Glig yogunlugu bakimindan asenkron motordan daha iyidir. Ancak kalici
miknatisli DC motorlarin gerisindedir.

Faz sargilan elektriksel olarak birbirinden ayridir ve ortak indiiktans ¢ok
diistiktiir. Bu nedenle fazlardan birinde meydana gelebilecek elektriksel bir
arizada diger fazlar bundan ¢ok fazla etkilenmez.

Moment faz akiminin polaritesinden bagimsizdir. Yani burada kontrol igin
kullanilan yar1 iletken gii¢ anahtarlarinin sayist daha azdir.

Yol verme momentleri oldukg¢a yiiksek olabilir.

Dezavantajlar;

Moment dalgalilig1 oldukc¢a fazla, ancak yapilan calismalar gosteriyor ki bu
durum ARM’nin kontrol algoritmasi iyilestirildik¢e dalgalilik azalmaktadir.
Akustik giiriiltiisii oldukc¢a fazladir.

ARM cift ¢ikik kutuplu oldugundan dolay1 vantilasyon kayiplar1 fazladir.
ARM dogrudan sebekeye baglandiginda kullanilamaz. Dogas1 geregi motor
siiriicliye ihtiya¢ duyar. Bu konuda asenkron motordan geri kalmaktadir.
Motoru kontrol edebilmek i¢in pozisyon sensoriine ihtiyag duyulmaktadir.
Ancak yapilan caligmalar bu motoru sensorsiiz de kullanilabilecegini
gostermistir.

Makine, DC kaynak tarafinda akim harmonikleri olusturur. Bunu engellemek
icin DC tarafinda filtre vazifesi gormesi i¢in biiylik kapasiteli kondansator

kullanmak gerekir.



Konverter bakimindan avantajlar;

ARM 4 bolgeli calisabilmesi icin tek yonlii bir akima ihtiya¢ duyar. Boylece
kullanilan konverter topolojisinde her faz i¢in 2’den daha az gii¢ anahtari
kullanmak miimkiindiir.

ARM’nin kontrolii i¢in oldukga fazla konverter topolojisi vardir.

Gii¢ anahtarlart ARM’nin sargilarina her zaman seri baghidir. Bu nedenle
kaynagi kisa devre edebilecek arizalar bu makinede yasanmaz. Bilindigi gibi
H koprii inverterlerde anahtarlama hatalarindan kaynaklanan kisa devre
hatalar1 oldukga fazla yasanmaktadir.

Konverterdeki gii¢ anahtarlarinin birinin arizalanmast ARM’nin ¢alismasin
pek bozmaz. Bunu AC motorlar i¢in sdylemek zordur.

Gii¢ anahtar1 sayist azaldigindan dolay: siirticii maliyetleri, agiga ¢ikan 1s1 ve
stiriicii hacmi oldukca azdir. Olduk¢a verimli siirliciilerdir. Ayrica hacmin
kiigiikliigiinden dolay:r yiiksek adetli iglerde kargo masraflarinda da tasarruf

yapilir.

Piyasadaki 6rnek ARM uygulamalari,

HP firmasi tarafindan kullanilmis olan 0,1275 N.m, 4000 rpm, 53 W giiciindeki
ARM firmanin gelistirdigi yazicilarda servo motor olarak kullanilmistir.

A.O. Smith adindaki bir gelistirici el kurutma makinesi i¢in 0,5 hp giiciinde bir
ARM kullanmistir.

Bir Fransiz firmasi tarafindan paletli el forklifleri i¢in bir ARM gelistirilmistir.
Bu ARM 1,8 kW giiciinde nominal hizli bir motordu. Motorun 3200 rpm’de
verimi %82 olarak dl¢iilmiistiir. Bu ARM’de siiriicii olarak 4 bolgeli konverter
topolojisi kullanilmistir.

Besam adindaki bir firma kapi tahrik sistemlerinde kullanmak tizere 12/8
kutuplu 5 N.m 300 rpm bir ARM gelistirmistir.

Piyasadaki bazi firmalarda ¢amasir ve kurutma makinelerinde ARM tasarlanip
kullanilmigtir.

Normalair Garrett firmasi tarafindan 49 kW, 30000 rpm, 3 fazli, 6/4 bir ARM

gelistirmistir. Bu ARM trenlerde klima motoru olarak gérev yapmustir.



e Britissh Jeffrey Diamond firmasi tarafindan, 150 ve 300 kW giiclerinde 1500
rpm 12/8 kutuplu, 3 fazli 4 bolgeli konverter topolojisi ile kontrol edilen ARM
tasarlamistir. Bu ARM’ler maden ocaklarinda kullanilmastir.

e Beckman Instruments adindaki bir firma santrifiij islemlerinde kullanilmak
izere 2,5 kW 30000 rpm ARM gelistirmistir.

e ARM genis hiz skalasinda kullanilabildiginden ve giivenli olmasindan dolay1
uzay uygulamalarinda da kullanilmistir. Su anda jet motorlar1 ile beraber
calisan ve sistemin elektrik ihtiyacini kargilayan yani ARM jeneratér modunda
calisan araglarda mevcut. Uzay uygulamalarinda kullanildiginda genelde kutup
say1s1 ¢ok fazla olacak sekilde tasarim yapilir. Bunun amaci; eger fazlardan biri
arizalanirsa diger fazlar ¢ok etkilenmeden sistemi saglikli bir sekilde calismaya
devam ettirmektir.

e Ingiliz Dyson Ltd. firmasi reliiktans motorlar1 elektrikli siipiirgelerde ve
elektrikli el kurutucularinda kullanarak alaninda bir¢ok yenilige imza atmistir.
Ayrica firma Mayis 2012°de Newcastle Universitesi’ne bu alanda calisma

yapilmasi i¢in ciddi yatinmlar yapmustir.

1.1 Tezin Amaci

Yan iletken malzemelerin akim tasima ve daha yiiksek gerilime dayanma
kapasitelerinin  artmasi, anahtarlama frekanslarinin mega-hertz  degerlerine
ulasabilmesi, verimlerindeki artis ve mikro kontroldrlerin islem kapasitelerinin
artmasiyla beraber endiistride kullanilan motor ve eviricilerinde o6zellikle verim,
maliyet, gilivenilirlik acisindan iiretim yarisma girilmistir. Endiistride var olabilmek
icin zorlu bir rekabet ortami her zaman var olmustur. Basit yapilarn ve tartisilmaz
avantajlan sayesinde anahtarlamali reliiktans motorlar endiistrinin taleplerine cevap
verebilecek kapasitededir. Ancak bu kadar iistiin bir mimarinin giiniimiizde
kullaniminin yaygin olmamasinin nedeni ise faz gegislerindeki moment dalgaliliginin
fazla olmasi, yiiksek akustik giiriiltii ve rotor konumunun kontroliinde yasanan
sikintilardir. Anahtarlamali reliiktans motoru bu dezavantajlar1 manyetik devresinde
ve evirici devresi kontrol algoritmasinda yapilacak iyilestirmelerle asmak
miimkiindiir. Sunulan bu tezde anahtarlamali reliiktans motorda yapisal degisiklige
gidilerek stirekli miknatisl bir anahtarlamali reliikktans motor elde edilmistir. Normal

ARM ve SMARM’de moment dalgaliligi, giivenilirlik, gii¢ artis1 vb. konularda elde



edilebilecek iyilestirmeler ile sistemin bilgisayar ortaminda modellemesi yapilip test
edilmesi amacglanmistir. Tezin sonunda 6/4 yapidaki bir anahtarlamali reliiktans
motorun ve siirekli miknatishi bir anahtarlamali relilktans motorun manyetik analizi
yapilmis ve tim motora ait veriler alinmis, motor ve eviricisinin matematiksel olarak
benzetimi yapilmis olacaktir. Motorlara ait elde edilen manyetik veriler ve
matematiksel model ileriki ¢aligmalarda 6zellikle Siirekli Miknatisli Anahtarlamali
Reliiktans Jenerator (SMARG) calismalart igin referans olacaktir. Model iizerinde
yapilacak degisikliklerle beraber SMARG’nin calismasina dair bilgiler elde edile

bilinecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM) adlandirmasinin orijinin ilk olarak neresi
oldugu tam olarak bilinmese de bu adlandirmayu ilk olarak kullananlardan birisi Nasar
olmustur [10]. ARM’ler ilk defa 1838’de iskogya’da bir tren tahrikini olusturmak igin
kullanilmistir [11]. Bir sonraki énemli ¢alisma ise 1920 de C.L. Waller tarafindan,
gliniimiizde de yaygin olarak kullanilan step motorlarin en ilkel halini yapmustir [12]
ARM’ler ilk baglarda ‘Degisken Reliiktans Motor’ olarak anilmaktaydi, ancak yari
iletken gii¢ anahtarlariin 6zelliklerinin artmasi ile beraber ¢aligma ilkesine de uygun
olarak ‘Anahtarlamali Reliiktans Motor’ olarak adlandirilmistir [13]. Bu ¢alismalara
1960’larda Nasar ve Lawrenson oOnciilik etmis, ancak iiretim teknikleri

kisitlamalarindan dolay1 ¢alismalar sinirlt kalmistir.

Yarn iletken giic anahtarlarinin 6zellikleri arttikca ve mikroislemcilerin islem yapma
becerilerinin artmasina paralel olarak ARM’ler ile ilgili calismalar giin gectikce
artmisgtir. 1969 yilinda W.F. Ray, degisken hizli uygulamalar i¢in bu motoru
kullanmustir [1]. Daha sonra 1972°de Bedford’un aldig1 bazi patentlerle ARM gelisimi

onemli Ol¢lide hiz kazanmustir [14].

Ozellikle iiretiminin basit olusu, motorun periyodik bakim gerektirmemesi, kisa devre
sorununun olmamasi gibi artilar1 bu motoru popiiler yapmaktadir. Genel olarak
bakildiginda motor ¢ift ¢cikik kutupludur ve bdyle bir motor ilk olarak 1983’de Oultron
Drives firmasi tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Anahtarlamali Reliiktans motorun ilk
olarak ticari iiretimi ise Swifched Reluctance Drives Ltd. lisansi ile yapilmistir.
Motorun basit yapisindan dolay1 6zellikle Ingiltere’de Nottingham Universitesi’nde

ciddi calismalar yapilmis ve 6nemli patentler alimmuistir.
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ARM’nin taninmaya baslamast ile birlikte makinanin manyetik ve mekanik kontroliine
yonelik birgok ¢aligma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki ARM’nin
yapisinin basit olmasina ragmen manyetik devrenin lineer olmamasindan dolay1
analizi olduk¢a karmagiktir. Bunu agmak i¢in bazi sayisal analiz yoOntemleri
Onerilmistir [15]. Bu tiir calismalarin yaninda ARM’nin yapisal tasarimi igin
calismalarda yapilmigtir [16], [17]. Bu ¢aligmalarda goriilmiistiir ki motorun hava
araligi, kutup genislikleri, kutup yiizeyi yapisi gibi parametrelerin makinenin

performansina etkisi nemlidir.

Daha sonra 1985’de Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile motorun manyetik 6zellikleri
incelenmis ve motora ait aki dagilimi, indiiktans degisimi grafikleri rotorun degisik
konumlarima gore c¢ikarilmistir [18], [19]. Bu calismalar ile rotorun farkli rotor
konumlar i¢in halkalama akisi grafigi elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarla birlikte
SEY ’nin manyetik devre ve motorun yapisal olarak iyilestirilmesinde faydali oldugu
goriilmiistiir [20] . Daha sonra sonlu elemanlar analizi yontemi gibi sayisal yontemlerle
birlikte makinanin dinamik karakteristigi icinde ¢esitli benzetim yazilimlan ile

calismalar yapilmistir [21]- [22].

Anahtarlamali reliiktans makinelerde jenerator olarak ¢alismak icin ilk basta uyartim
gerekebilir. Bunun i¢in bu makinalara siirekli miknatis ekleyerek ¢oziimlere
gidilmistir. 1927 yilinda yapilan bir ¢alisma [23] reliiktans makineye siirekli
miknatislar yerlestirilmis ve jenerator ¢alisma durumu i¢in kendi kendime uyartim
uygunlugu incelenmistir. Siirekli miknatislar statora gémiilmiis olup statordan izole
edilmigtir. Daha sonra [24] c¢alismada ARG ve SMARG fiyat/performans, giic
yogunlugu vb. yonlerden kiyaslanmistir. [25] Calismada ise anahtarli reliikktans makine
ile siirekli miknatisl reliiktans jeneratoriin herhangi bir ariza durumuna gore toleransi
incelenmis ve bu makinenin hata toleransinin ¢ok iyi oldugu gozlenmistir. [26]
Calismada kalici miknatish bir reliiktans jeneratoriin ilk defa 3 fazli tam koprii
konverter modeli ve moment dalgaliliginin azaltilmasi, maksimum gii¢ aktarimi

algoritmasi ile bir ¢aligma yapilmis ve 6/4 bir SMARG de test edilmistir.






2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR

2.1 ARM Yapis1

Anahtarlamali reliiktans makine senkron makine ailesinden olmasina ragmen cok
belirgin 6zellikleri vardir. Makinenin statorunda alan sargilar1 bulunmaktadir. Makine
rotorunda ise herhangi sargi ya da miknatis bulunmaz. Rotorda bir yap1 olmamasi
rotoru hem basitlestirmekte hem de iiretimini kolaylastirmaktadir. Rotor ve stator ¢ikik
kutupludur ve bundan dolay1 ¢ift ¢ikik kutuplu olarak adlandirilir. Béyle bir motorun
3 boyutlu gosterimi asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: 6/4 Yapidaki ARM 3 boyutlu gosterimi.

Bu makineler stator ve rotor kutup sayisina gore adlandirilir; 6rnegin 6/4, 8/6, 12/10
vb. Burada birinci say1 stator kutup sayisini ifade ederken, ikinci say1 rotor kutup

sayisini ifade eder.

2.2 ARM Temel Calisma Prensibi

Step motor gibi ARM’de stator kutuplar ve ¢ikik rotor kutuplarinin etkilegimi

sonucunda ortaya ¢gikan ¢ekim kuvveti sonucu moment iiretir [27]. Step motor ve ARM



temelde ayni enerji doniigiim prensibine gore calisir ve bu iki motorda degisken

reliiktans motor ailesinden gelir.

Asagidaki sekilde 2 stator kutbu ve 2 rotor kutbu olan bir ARM goériilmektedir (Sekil
2.2).

Faz Akimi

Laminasyonlu
Celik Stator

Laminasyonlu
Celik Rotor

Sekil 2.2: ARM kesiti.

Sekilde acikg¢a goriilmektedir ki eger rotor gosterildigi gibi iken akim stator
sargisindan gekildeki gibi akarsa rotor saat ibresi yoniinde donecektir. Burada akimin
yOniiniin bir 6nemi yoktur. Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu 6zellik sayesinde ARM
i¢in ¢ok fazla konverter kullanilabilir. Eger rotorun donmesine bir engel yok ise olusan
bu moment rotoru saat ibresi yoniinde hizlandiracaktir. Bu hava araligindaki reliiktans
degisiminden kaynaklanan moment iiretimi rotor asagidaki sekilde de gosterildigi gibi
tam hizali konuma gelinceye kadar iiretilir (Sekil 2.3). Bu noktaya TDC noktas1 denilir
(TDC-Top Dead Center). TDC noktasinda rotor tarafindan tamamlanan manyetik
devrede hava araliginin minimum olmasindan dolayi reliiktans degeri de minimumdur.
Bundan dolay1 TDC noktasinda reliiktans minimumdur. Yani belirli bir faz akimi igin
sargilar tarafindan halkalanan aki maksimum dolayisiyla faz indiiktansi
maksimumdur. TDC noktasinda rotor tarafindan tamamlanan manyetik devrede hava
araligmin minimum olmasindan dolay1 reliiktans degeri de minimumdur. Bundan
dolay1 TDC noktasinda reliiktans minimumdur. Yani belirli bir faz akimi igin sargilar

tarafindan halkalanan aki maksimum dolayisiyla faz indiiktans1t maksimumdur.
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Sekil 2.3: TDC noktasinda ARM kesiti.

ARM’nin ataletinin TDC noktasini gegcmesine yardimei oldugunu varsayarak akimin
ayni yonde akmaya devam etmesi halinde ARM tarafindan tiretilen déonme momenti

polaritesi ters donecektir. Asagidaki sekil bu durumu gostermektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: TDC noktas1 sonrast ARM Kkesiti.

Rotor saat ibresi yoniinde donmesine ragmen su anda motorda {iretilen moment saat

ibresinin tersi yoniinde etki yapar. Bu etki ilk 6nce rotoru yavaslatir ve daha sonra
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belki rotoru diger yonde dondiirecektir. Burada su 6nemli noktay1 vurgulamak gerekir:
Uretilen momentin polaritesi, faz akiminin yéniinii degistirmeden degistirilebilir. Yani
frenleme icin (jeneratdor modu igin) akimin yoniini degistirmeye gerek yoktur.
Jenerator modu aslinda faydali frenleme modudur. Frenleme durumunda enerji, 1s1 vb.
sekilde faydali bir sekilde kullanilamayacak bir sekilde harcanirken, jenerator

calismada (faydali frenleme) enerji sebekeye geri basilir ya da depolanir.

Motorun saat ibresi yoniinde donmeye devam ettigini varsayarsak rotor bir siire sonra
moment tiretiminin sifir oldugu ikinci konuma gelecektir. Bu noktay1 hizalanmamis
pozisyon olarak adlandirtyoruz. (BDC-bottom dead center) Asagidaki sekil bu durumu
gostermektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: BDC noktasinda ARM kesiti.

Bu pozisyon TDC pozisyonuna tamamen zit bir pozisyondur. Bu pozisyonda manyetik

devrenin reliiktans1 maksimum, indiiktans minimum degerdedir.

Buraya kadar anlatilanlardan agik¢a goriilmektedir ki rotor donerken bazi yerlerde
iretilen moment pozititken bazi yerlerde iiretilen moment negatif degerdedir.
Asagidaki grafik bu durumun anlagilmasinda yardimeci olacaktir (Sekil 2.6). Seklin
dogrusal ¢alisma icin ideal indiiktans profilini gosterdigini belirtmek gerekir. Normal

sartlarda bu indiiktans grafigi lineer degildir.
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Indiiktans L

K U J A K
Rotor Pozisyonu

!
!
A

Tork

Sekil 2.6: Rotor konumuna gore indiiktans ve moment grafikleri.

Sekil 2.6’dan da goriilecegi gibi pozitif moment sadece indiiktans-rotor konumu
grafigi egiminin pozitif oldugu yerlerde elde edilmektedir. Pozitif momentin anlami1
makinenin motor modunda ¢alismas1 anlamina gelmektedir. Bu bolge J-A bolgesidir.
Bu bolgede rotor hizali konuma yaklagmaktadir. J noktasinda rotorun ¢ikik kutbunun
ilk noktasi ile stator ¢ikik kutbunun ilk noktasi hizali hale gelmistir. A noktasinda ise
stator ve rotor kutuplari tamamen hizalanmistir. Yani J noktasi stator ve rotorun
birbirine kavusma noktasinin baslama anidir. Bu nokta overlap baglama noktasi olarak
adlandirilir. A noktas1 maksimum overlap noktasi ve K noktasi da overlap siiresinin
bitisidir. Grafikten elde edilecek bir diger dnemli sonucta moment ifadesinin hizal
konumdan sonra yon degistirdigidir. Eger rotor A konumunu gegerse kutuplar
arasindaki ¢ekim negatif moment {retecektirr Bu moment aslinda frenleme
momentidir. Eger sargilardan tiim bir periyot boyunca akan akim sabit ise bir tam
periyodun sonunda {iretilen ortalama moment sifir olacaktir. Eger burada negatif
moment kullanilmayacak ise, yani makine sadece motor olarak ¢alisacak ise kutuplar
birbirinden ayrilmaya basladig1 andan itibaren stator sargilarindan akan akim kesilmek
zorundadir. Grafikte A-K aralig1r bu bolgeyi temsil etmektedir. Boylece motordaki
ideal akim grafigi indiiktans-rotor konumuna gére senkronize edilmis olur. ideal
moment grafigi ise akim grafiginin aymisidir. Asagidaki cizelgede hizali ve hizasiz

konumlar i¢in karsilagtirma verilmistir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 : Hizali ve hizasiz konum i¢in karsilastirma.

Hizali Hizasiz
6 = 0,180 6 =490°
Maksimum indiiktans Minimum indiiktans
Manyetik devrenin doyuma Manyetik devrenin doyuma ulagma
ulagma ihtimali yiiksek ihtimali yok

2.3 Motor Olarak Calisma

Makineyi motor olarak calistirabilmek i¢in ilgili sargiy1 sadece stator ve rotor kutuplari
birbirine yaklastyorken enerjilendirmek gerekmektedir. Burada motor ¢alisma sadece
bir yone degildir. Makine saat ibresi ya da tersi yonde de motor ¢alisabilir. Onemli
olan nokta indiiktans degeri artarken anahtarlama yapmak gerektigidir. Baska bir ifade
ile ideal sartlarda zamana gore manyetik devrenin reliiktans1 azaliyorken ilgili fazi
enetjilendirmemiz gerekir. Faz enerjilendirilince TDC noktasina kadar enerjili
kalmalidir. TDC noktasinda faz akimini kesmek gerekir. Motor kendi ataleti ile TDC
noktasimi gececektir. Eger TDC noktasinda akim kesilmez ise ters bir moment olusur

ve ortalama moment azalir.

2.4 Jenerator Olarak Calisma

Jenerator olarak ¢aligma ve frenleme durumunun ayni oldugunu yukarida belirtilmisti.
Jenerator olarak calismada en temel fark motorun milinden alinan mekanik enerji
elektrik enerjisine doniistiiriildiiglinde bu enerji faydali bir sekilde kullanilir (kaynaga

geri verilmesi gibi).

Tiim motorlarda fiziksel olarak bir ger¢ek vardir, o da jenerator calisma da motorun
donme yonii ile moment ters yonliidiir. Yani motor saat yoniine doniiyor ise uygulanan
moment bu yoniin tam tersinedir. Motorun saat ibresi yoniine dondiigiinii farz edersek
jeneratdor calisma icin rotor kutuplari stator kutuplarindan ayrilirken fazlar
enerjilendirilmelidir. Bir baska ifade ile faz indiikktans1 azaliyor iken faz
enerjilendirilmelidir. Akim ideal sartlarda TDC noktasinda ON yapilmali, BDC
noktasinda OFF yapilmalidir.
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2.5 Kuvvet Olusumu Prensibi

Kuvvet olusumunu en basit sekilde kavrayabilmek icin basit olarak selenoid

sistemdeki elektromekanik yapiy1 incelemek faydali olacaktir (Sekil 2.7).

Armatiir |

A MMF
(a) (b)

Sekil 2.7: Selenoid sistemde kuvvet olusumu prensibi.

N sarim sayili selenoid sargilarindan akim gegirilir ise bir aki1 olusur. Akimi arttirirsak
olusan aki da artacaktir ve armatiir diye gosterilen g¢ubuk selenoid tarafindan

cekilecektir.

X1 > X, oldugunu varsayarak yukaridaki sekilde Aki-MMF grafigi verilmistir (Sekil
27). Bu grafikte X; konumu i¢in grafik lineer gosterilmistir. X; noktasinda hava araligi

etkin oldugundan dolay1 manyetik devredeki akim ¢ok kiigiiktiir yani ¢izim dogrudur.

Elektriksel enetji asagidaki gibi verilir;

. . ANg .
We=fel-dt=fldt7=f1vld<ﬂ=de¢ (2.1)

Burada; e indiiklenen emf ve F ise mmf’dir. Elektrik enerjisi sargilarda depolanan

enerji Wy ve mekanik enerjinin W, toplamina esittir.

We = Wy + Wi, 2.2)

Yukanidaki ifadelerden de goriilecegi gibi eger mekanik bir is yok ise giris elektrik
enerjisi sargilarda depolanan enerjiye esittir. Bu da Sekil 2.7°deki OBEO alanina

esittir.
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Enerjinin tamamlayicist (komplementi) ko-enerji olarak ifade edilir. (JodF) Bu ifade
Sekil 2.7°de OBAO alanmma denk gelir. Buna benzer olarak X, pozisyonunda
sargilardaki enerji OCDO, ko-enerji ise OCAOQO alanmidir.

SW, = SWj + W,

(2.3)
Sabit bir F; uyartimi i¢in:
P2
SW, = f Fyde = F, (¢, — ¢,) = Alan(BCDEB) (2.4)
P1
Denklem 2.4 diizenlenirse;
Wy = 6Wf|x:x2 — 6Wf|x:x1 = alan(0CDO) — alan(OBEO) (2.5)
Buradan,;
Wy, = 6W, — 6Wf = alan(OBCO) (2.6)

Bu son verilen alan aslinda iki egri arasindaki alandir. Aslinda s6z konusu bir motor

olunca diferansiyel elektromekanik enerji elektromekanik moment ifadesi;

SW,, = T.56

(2.7)
Burada elektromanyetik moment ve 86 diferansiyel rotor agisidir.
_ Wy, (2.8)
Y
MMF sabit oldugunda asagidaki ifade yazilabilinir;
SWy, = 5W) (2.9)
(2.10)

Wy = f odF = f od(Ni) = f (No)di = f 2060, i)di = f L(6, )idi
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Burada L indiiktans ve A halkalama akist akim ve rotor pozisyonunun fonksiyonudur.
Ko-enerjideki bu degisim 0, ve 68; rotor pozisyonlar arasinda olur. Bundan dolay1

hava araligindaki moment ifadesi rotor pozisyonu ve akim cinsinden:

_ Wy _ W/ SW/(i,6) @.11)

T, 50 50 50 i=sabit

Eger verilen sabit bir akim degeri i¢cin indiiktans rotor pozisyonu ile lineer olarak

degisiyor ise (aslinda ideal durumda boyledir) moment ifadesi:

ACHNS 2.12)

i
Le ag 2

a6 0, — 6, el

(2.13)

Moment ifadesini veren formiilden su yorumlari yapabiliriz:

e Moment akimin karesi ile orantilidir. Moment ifadesinde akimin isaretinin pek
onemi yoktur. Yani akim tek yonliidiir bu durum AC makinelere terstir.

e Rotor indiiktansi, stator akimi ve rotor konumunun fonksiyonudur. Bu
indiiktansin lineerligini ortadan kaldirr.

e Moment, akimin karesi ile orantili oldugundan dolayr DC seri motora ¢ok
benzer. Baslangic momenti yiiksektir.

e Rotorun donme yoOnii, stator sargilarinin uyartim yonii degistirilerek
degistirilir.

e Bu motor dogrudan sebekeye baglandiginda ¢alismaz. Yani motor operasyonu
icin kontrol edilebilir bir konverter topolojisi gerekmektedir. Eger yapilacak
olan uygulama sabit hizl1 ise ARM’ler asenkron ve senkron motorlara gore ¢ok
pahali olur. ARM’ler dogasi geregi degisken hizli uygulamalar i¢in uygundur.

e Fazlar arasindaki ortak indiiktans ihmal edilebilecek kadar azdir. Ortak
indiiktansin kii¢iik olmasindan dolay1 her faz elektriksel olarak digerlerinden
bagimsizdir.

e Yine ortak indiiktans etkisinin ¢ok az olmasindan dolay1 fazlardan birinde
meydana gelebilecek kisa devre arizalarinda diger fazlar bundan pek

etkilenmezler.
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e Akim dort bolge calismada tek yonli oldugundan dolayr bu makinede
kullanilabilecek tiim konverter topolojilerinde giic anahtarlar1 makine
sargilarina seridir.

e Anahtarlar sargilara seri bagli oldugundan dolay1r herhangi bir anahtarlama

hatasinda kaynag kisa devre etmek gibi bir risk yoktur.

2.6 Esdeger Devre

ARM i¢in fazlar arasindaki ortak indiiktans degeri ihmal edilerek basit bir esdeger
devre Sekil 2.8’deki gibi ¢izilir.

Sekil 2.8: ARM tek faz icin basit esdeger devre.

Bir faza uygulanan gerilim, faz direnci iizerindeki gerilim disiimii ile halkalanma

akisindaki degisimin toplamina esittir.

A8, )
V=Ri+— (2.14)

Indiiktans, rotor konumu ve faz akimina baglhdur.
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Yukaridaki ifadede ilk terim faz direnci gerilim diistimiinii, diger ifade indiiktif gerilim

diistimiinii ve son ifade ise indiiklenen gerilimi ifade eder.

Yukardaki gerilim ifadesi ile faz akimi garpilir ise makinanin anlik gii¢ ifadesi ortaya

cikar. Bu ifade asagida verilmistir.

d{L(6,1)i} i d@ dL(Q i)
=Ri+— """ = (2.16)
v=R,+ It = R,i + L(6, l) dt 10
, Jdi dL(6,i)
v = Rsi + L(6, L)E 19 Ol (2.17)
Buradan anlik gii¢ ifadesi;
pi=v-i=Rg-i%+ 2dL(gl)+L(9 )l— (2.18)

Yukaridaki anlik giic ifadesini daha iyi yorumlayabilmek icin asagidaki gibi

diizenlenirse;

d (1 ~Ne2) 1.5 dL(6,)

= (GLe6,0i%) = L6, )i 5 + 51222 (2.19)
, d 1.5 dL(8,D)

P = Ryi? + (310, Di?) + 512 22 (2.20)

Yukaridaki ifadede ilk terim direncte harcanan gii¢, ikinci ifade ise manyetik alan

enerjisindeki degisim orani ve son ifade ise hava araligindaki gii¢ ifadesidir.

t=— (2.21)

Oldugundan dolay1 hava araligindaki gii¢ ifadesi;

1 ,dL(6,i)) 1 ,dL(6,i) db

Pa =75

l _1 L dL(8,D)
2" dt 2 de dt

1
—2' Tae

Wy (2.22)

Hava araligindaki gii¢ ise liretilen moment ve rotor hizinin ¢arpimi olarak ifade edilir.

Yukaridaki ifadeler esit ise buradan tiiretilecek ifade;
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Dy = Wy " T, (2.23)

Moment ifadesi ise;

1 ,dL(8,1)
. ==l

(2.24)
2" dt

Olarak bulunur.

2.7 Anahtarlamal Reliiktans Makinesindeki Kayiplar

Diger elektrik motorlarinda oldugu gibi anahtarlamali reliiktans motorlarda da kayiplar

3 ana kategoride toplanir.

e Bakir kayiplari: Faz sargisinin direncinden kaynaklanan kayiplardir ve 1s1
olarak ag¢iga cikar. Bakir kayiplarinin ortaya ¢ikmasindaki etmenler; devreden
akan akim ve Eddy akimlaridir. Ayrica yiiksek frekansli akimlar deri
etkisinden dolay1 iletkenin yiizeyinden akarlar ve buda faz direncini

arttirdigindan dolay1 bakir kayiplarini arttirir.

e Demir kayiplari: Rotor ve stator manyetik malzemesinde meydana gelen
kayiplardir. Manyetik alanin siirekli olarak degismesinden dolay1 ortaya ¢ikar.
Yine burada da Eddy akimlar bir gerilim indiikler ve bu gerilim bir akim akitir.
Dolayisiyla akan akimdan kaynaklanan bir kayip meydana gelir. Bu kayip,
akan akimin karesi ile orantilidir. Demir kayiplart kullanilan manyetik

malzemeye de yiiksek derecede baghdir.

e Sirtlinme ve riizgar kayiplari: Donmeden kaynaklanan mekanik kayiplardir.

20



3. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MAKINESININ FEMM ANALIiZi

FEMM (Finite Element Method Magnetics); disii frekanshi elektromanyetik
problemleri iki boyutlu diizlemsel ve elektriksel sekilde ¢cozmeye yarayan bir paket
programdir [28]. FEMM ile lineer ve lineer olmayan manyetik problemleri, zaman
harmonigi igeren manyetik problemleri, lineer elektrostatik problemleri ve siirekli hal
1s1 akig1 problemlerini ¢6zebilmek miimkiindiir. FEMM programi lisansi licretsizdir ve

dileyen herkes internetten {icretsiz olarak indirebilir.

3.1 Anahtarlamali Reliiktans Motor FEMM Tasarim

FEMM’de analizi yapilmis olan motorun tiim ¢izimleri AutoCAD ¢izim programi ile
hazirlanmigtir. AutoCad ile ¢izilen motor daha sonra FEMM programina gonderilip,
bu platformda malzeme tanimlar1 yapilmistir. Motora ait yapisal veriler ¢izelge 3.1°de

gosterilmistir. Sekil 3.1 de ise AutoCad programinda yapilan ¢izim goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : Motora ait veriler.

Motor Verileri Degerler
Stator kutup genisligi 12,2 mm
Stator kutup uzunlugu 10, mm

Stator cap1 70 mm
Stator malzemesi 18 AWG-Cu
Faz basina sarim sayisi 106
Rotor kutup genisligi 13,4 mm
Rotor kutup uzunlugu 8,5 mm
Rotor capt 31,8 mm
Rotor malzemesi 1018 paslanmaz ¢elik
Rotor uzunlugu 50 mm
Hiz 800 rpm
Miknatis Alnico-5, 2(18x14 mm)
Gii¢ 1500 W
Besleme 100 VDC
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Sekil 3.1 : ARM AutoCad ¢izimi.

Sekil 3.1 de AutoCad ¢izimi yapildiktan sonra FEMM programinda malzeme materyal

tanmimlamalari yapilarak FEMM i¢in gerekli analiz islemlerine baglanmistir.
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Sekil 3.2 : FEMM programinda analiz edilen motorlar: (a) ARM. (b) SMARM.

Femm’de analiz yapilirken ilk 6nce faz akimlar girilir daha sonra rotor konumu
belirlenerek analize baslanir. Analiz sonucunda motordaki halkalanma akisi, moment
degeri, gerilim diisiimii, indiiktans degeri gibi veriler elde edilir. Matlab ’da
simiilasyonu yapabilmek icin FEMM de tasarlanan ARM’den veriler alinarak look-up

tablolar1 hazirlanmigtir. Tezin ilk baslarinda FEMM’den veriler yukarida bahsedilen
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sekilde alinmistir ve bunun sonucunda aki ve moment tablolar1 olusturulmustur. Yani
FEMM’de 0-15A aras1 1A adim aralig1 ve 0-45 derece arasinda 0,5 derece adim araligi
ile 1456 adet veri alinmistir. Bu veriler Matlab’da islenmistir ve daha sonra Matlab’da
akim kontrol yapilmak istendiginde simiilasyonun sonsuz dongiilere girildigi
gorlilmiistiir. Bunun nedeninin ise akim kontroliinde kullanilan tiirevden
kaynaklandigi anlasilmistir. Bu sorunu asmak igin tiirev ifadesinden kurtulmak
gerekmektedir ve bunun i¢inde hazirlanan look-up tablolar1 tekrar tersten gidilerek
hazirlanmistir. Bunun i¢in FEMM’den veriler tersten gidilerek tekrardan alinmistir.
Yani aki tablosu yerine akim tablosu elde edildi. Ilk tabloda giris akim ve rotor
konumu degerine karsilik aki degerleri olusturulmustu ancak bu tabloda giris aki ve
rotor konumu degerlerine karsilik akim degerleri olusturulmustur. Olusturulan bu

tablolar ekler kisminda verilmistir (Cizelge A.6- Cizelge A.9).

Miknatissiz ARM i¢in fazlardan birinden akim akitilmadiginda herhangi bir aki
olugsmayacag asikardir. Ancak SMARM i¢in akim degeri sifir olsa bile statorda
bulunan miknatislardan dolayr makinede bir aki olusacaktir. Asagidaki sekilde
SMARM i¢in faz akimi yokken makinede olusan aki yonii ve aki yogunlugu
gosterilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Uyartim olmadan SMARM’da olusan aki: (a) Aki yonii. (b) Akt
yogunlugu.
Ayrica Sekil 3.3°de A fazi stator ile hizalanmis oldugu da goriilmektedir. Miknatish
ARM i¢in statora miknatislar yerlestirilirken fazlara da olusan aki yoniiniin ayni
olmasina dikkat edilmistir. Yani miknatislarin olusturdugu aki yonleri birbirini

destekler sekilde yerlestirilmistir. Motorda faz sargilari birbirine seri baglidir.
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3.2 FEMM Verilerinin Elde Edilmesi

FEMM analizinde veriler motorlarin sadece A fazi tizerinden alinmistir. Motorun
simetrik oldugu varsayimi yani 3 fazinda dengeli oldugu diisiincesi ARM i¢in bir sorun
teskil etmeyecegini hemen ifade etmek miimkiindiir. SMARM yapisinda iki adet
Alnico-5 kullanildigindan dolay1 motorun simetrisinin bozulacagi, dolayisiyla A, B ve
C fazlarmin dengesiz olup olmayacag1 dikkatle incelenmesi gerekmistir. Bunu i¢in
SMARM’de A fazimi elde ederken kullanilan degerler B ve C fazlar i¢inde ayni sartlar
altinda alinmis ve ¢izelge olarak sunulmustur. Cizelge 3.2’de SMARM  nin rotoru B
fazina gore 15 derecede konumunda iken B faz aki degerleri alinmis ve C faz1 da yine
15 derece konumunda iken C faz aki degerleri alinmis ve elde edilen veriler A fazi ile

kargilagtirilmistir.

Cizelge 3.2 : Belirli uyartim akiminda A, B, C fazlar1 aki degerleri.

Akim (A) A Faz B Faz C Faz
Ak1(Wb) Aki1(Wb) Aki1(Wb)

0,55 0,13 0,129 0,1305
1,45 0,14 0,139 0,1402
2,56 0,15 0,149 0,15
3,91 0,16 0,159 0,1601
5,45 0,17 0,169 0,1699
7,35 0,18 0,1797 0,1803
9,61 0,19 0,1897 0,1902
12,57 0,2 0,2 0,2004
15,96 0,21 0,21 0,2103
19,98 0,22 0,2202 0,2204
24,67 0,23 0,2301 0,2303
0,55 0,24 0,2399 0,2401

Burada degerler karsilastirildiginda aki degerlerinin hemen hemen aymi oldugu

gozlenmistir. Moment degerleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 de moment degerlerine baktigimizda aynt konumda ayni uyartim akiminda
A fazi i¢in motorda olusam moment degeri B ve C fazlari i¢in de hemen hemen aym
oldugu goézlenmistir. Bu kontrol sistemi sadece burada verilen 15 derece igin degil
birden fazla konum i¢in yapilmistir. Sonug olarak motordan alinan A fazi degerlerinin
diger iki faz icinde kullanilabilecegi, motorun simetrik olarak kabul edilebilecegi
sonucuna ulagilmistir. Simetrinin olup olmadigini anlamak i¢in olusturulan diger rotor
konumlari i¢in olusturulan ¢izelgeler ekler kisminda verilmistir (Cizelge A.1- Cizelge

A.5).
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Cizelge 3.3 : Belirli uyartim akiminda A, B, C fazlart moment degerleri.

Akim (A) A Faz B Faz C Faz
Moment Moment Moment

(N.m) (N.m) (N.m)

0,55 -0,2094 -0,1725 -0,2075
1,45 -0,5318 -0,4984 -0,5298

2,56 -0,9417 -0,9118 -0,94

3,91 -1,4508 -1,425 -1,4496
5,45 -2,0343 -2,014 -2,0348
7,35 -2,7240 -2,7156 -2,7277
9,61 -3,4396 -3,4435 -3,4457
12,57 -4,2416 -4,253 -4,2493
15,96 -5,0689 -5,08 -5,0791
19,98 -5,9567 -5,9694 -5,9667

24,67 -6,8608 -6,872 -6,869
0,55 -7,7883 -7,797 -7,7953

FEMM’den elde edilen tiim veriler tablo halinde ekler kisminda verilmistir.

3.3 FEMM Analiz Sonuglari

Asagidaki sekillerde ARM’nin A, B ve C fazlari igin sirasiyla hizali ve hizasiz konum
icin aki dagilimlar verilmistir. Bu sonuglar FEMM de yapilan analizin ¢iktilari olarak
almmustir. {1k nce anahtarlamali reliiktans motor icin A, B, C fazlar1 hizali ve hizasiz
konumlarinda incelemeler yapilmistir. Sirasiyla tiim fazlar 6 A ile uyartilmistir. Bir
fazin uyartimi yapilirken diger fazlarin 0 A de olmasi saglanmigtir. Yani A fazinin
hizali hizasiz konumlarinda aki dagilimi seklini olustururken A faz1 6 A ile
uyartiliyorken diger fazlar (B ve C) 0 A ile uyartilmistir. Boylece sadece bir fazin
etkisinde olusan aki dagilimi elde edilmistir. Tiim hizali konumlarda aki yolunun
minimum reliiktans1 takip edecek sekilde yollarin1 tamamladiklart goriilmektedir.
Hizali konumda hava araligindaki Reliiktans degeri minimum oldugundan dolay1, aki
degeri maksimum degerine ulagmigtir. Hizasiz konumlarda ise hava araligindaki
Reliiktans degerinin maksimuma ulagmasindan dolay1 aki degeri ¢ok diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. FEMM programinda motorun bir anlik analizi yapildigi i¢in aslinda
yapilan analiz statik analizdir. Bunun ig¢in 6zellikle verilen look-up grafiklerinde
renkler yaniltici olabilir. Bu FEMM programinin dezaantajidir. Bundan dolay1 verilen
grafikler incelenirken, grafigin aki yogunlugunu belirten renkler sadece o an igin

ozeldir. Diger grafikler ile karsilastirmamak gerekir.
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(a) (b)

Sekil 3.4 : ARM’da A fazinin 6 A ile uyartimi sonucu olusan aki yonleri: (a) Hizali.
(b) Hizasiz.

Sekil 3.4°de A fazi1 6 A ile uyartilmig ARM’nin hizal1 ve hizasiz konum durumlari i¢in
olusan akinin yonleri gosterilmistir. Hizali konumda, olusan toplam aki hava aralig
reliiktans1 minimum degerde olmasindan dolayr diizgiin bir sekilde yolunu
tamamlamistir. Hizasiz konumda hava araligi reliikktans1 maksimum oldugundan
dolay1 aki dagilimida sagaklanmalar goriilmektedir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki
grafikleri ise sirasiyla B ve C fazlarinin 6 A ile uyartilmasi sonucu elde edilen aki
dagilimi grafiklerini gostermektedir. Bu grafikler alinirken herhangi bir faz

uyartiliyorken diger iki faz uyartim akimu sifirdir.

(a) (b)

Sekil 3.5 : ARM’da B fazinin 6 A ile uyartim1 sonucu olusan aki yonleri: (a) Hizalu.
(b) Hizasiz.
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Sekil 3.6 : ARM’da C fazinin 6 A le uyartimi sonucu olusan aki yonleri: (a) Hizali.
(b) Hizasiz.

Anahtarlamali reliikktans motor FEMM programi ile tasarlandiktan sonra siirekli
miknatish anahtarlamali Reliiktans motor tasarimina ge¢ilmistir. Bunun icin statora iki
adet kalici miknatis yerlestirilmistir. Statora yerlestirilen miknatis Alnico-5 dir. Bu
miknatisin sec¢ilmesinin nedeni maliyetinin diisiik olmasidir. Alnico-5, NdFeB’nin ak1
degerleri kadar iyi bir aki degerine sahiptir ve NdFeB’dan ucuz bir malzemedir.
Alnico-5’in kolayca demagnetize olmas1 en biiylik dezavantajidir. Miknatish tasarim
yapilirken rotorun hicbir konumu igin motor ters manyetik alana maruz
birakilmamigtir. Yani bu dezavantaj ortadan kaldirilmistir. Asagidaki sekilde [29]
yaygin olarak kullanilan miknatislarin B-H egrileri verilmistir. Bu grafiklerden ’de
Alnico-5’in bahsedilen 6zelliklerini gormek miimkiindiir (Sekil 3.7).

14 | | Kalici manyetik aki
13 | | yogunlugu (B,)

SmCo

H, kAfm Femt

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1000 -800 -800 -700 -600 —-500 —-400 -300 -200 -100 O

Gideren manyetik alan siddeti (H.)

Sekil 3.7 : B-H miknatis Egrileri.
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Asagidaki sekillerde ise Alnico-5’li ARM’nin A, B ve C fazlarinin aki yonleri

verilmistir. Ilgili fazlar 6 A ile uyartilmustir.

(@ (b)

Sekil 3.8 : SMARM’da A fazinin 6 A ile uyartilmasi durumunda olusan aki yonleri:
(a) Hizali. (b) Hizasiz.

Sekil 3.8’de A fazi i¢in hizal1 ve hizasiz konumlarda, 6 A uyartim akimi ile elde edilen
aki1 dagilim grafigi gosterilmistir. Burada statorda bulunan siirekli miknatislarin aki
yonlerinden dolay1 hizasiz konumda bile aki diizgiin bir sekilde rotor tizerinden yolunu

tamamlamaktadir. Ak1 daha yogun oldugu i¢in sacaklanma ARM ye gore daha azdir.

Sekil 3.9 : SMARM’da B fazinin 6 A ile uyartilmasi durumunda olusan aki yonleri:
(a) Hizali. (b) Hizasiz.
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(b)

Sekil 3.10 : SMARM’da C fazinin 6 A ile uyartilmasi durumunda olusan aki yonleri:
(a) Hizal. (b) Hizasiz.

SMARM’nin B ve C fazlarmin sirastyla 6 A ile uyartimi sonucu hizali ve hizasiz
konumlarda elde edilen aki dagilimlar1 Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da gdstermektedir.
SMARM’de aki degerinin ARM’ye gore daha fazla oldugu gozlenmektedir.
Asagidaki grafikler ise miknatisli ve miknatissiz durumlar i¢in hizali konumda ve

6 A de aki yogunlugu grafiklerini gostermektedir.
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Density Plot: |B], Tesla

Sekil 3.11 : ARM’nin A Fazi hizali iken 6 A ile uyartimda aki yogunlugu.
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Sekil 3.12 : ARM 6 = 25°ve A faz1 6 A de uyartimla aki yogunlugu.
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Sekil 3.13 : ARM A fazi hizasiz konum ve 6 A de uyartimla aki yogunlugu.

Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de A fazina ait sirasiyla hizali konum, 25 derece
ve hizasiz konumda elde edilen aki yogunlugu grafikleri verilmistir. Burada hizali

konumda iken aki yogunlugu hava araliginda 1,49 T ile 1,56 T arasinda degismektedir.
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Motor donmeye devam ettikce Reliiktans degeri biiyiidiigiinden dolay1 aki
yogunluguda diismektedir. Hizasiz konum icin aki yogunlugu 0,23 T olarak
gOrilmiistiir.

Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 da SMARM ig¢in aki yogunluklari verilmistir.
SMARM’de daha oncede belirtildigi gibi statorda bulunan siirekli miknatislardan
dolayr aki degeri ARM’den fazladir. Aki yogunluklar grafiklerine baktigimizda da
aynt yorumlar yapilabilir. Hizali konum icin iki motoru da aki yogunluklar
bakimindan karsilagtiracak olursak; ARM’de 1,49 T iken siirekli miknatislida bu deger
1,68 T oldugunu goriiriiz. Ayni iistiinliik A fazimin tiim rotor konumlar1 i¢in ve B, C

fazlar icinde gegerlidir.
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Sekil 3.14 : SMARM A fazi hizali konum ve 6 A ile uyartimla aki yogunlugu.

Burada aki yogunluklari verilen gsekillerde farkli aki degerleri farkl sekillerde degisik
renk sklasi ile verilmistir. Bunun nedeni FEMM programidir. FEMM analizleri statik
olarak yapmaktadir. Motorun bir anlik konumu i¢in FEMM analizi yapar ve bu analize
ait sonuglar1 verir. Baska bir an i¢in analiz yapmak istedigimizde aldigimiz veriler (aki
yogunlugu grafigi gibi) sadece o an igin verilir. Yani eger o anda maksimum aki1
yogunlugu degeri 0,23 T ise aki yogunlugu grafigi alinirken bu deger kirmiz1 olarak
goriiliir. Bagka bir konum i¢in aki yognlugu degeri 0,19 T ise bu sefer kirmizi renk
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0,19 T igin grafikte goriilecektir. Grafikler yorumlanirken bu bilgi géz Oniinde
bulundurulmak zorundadir. Aksi taktirde grafiklerin yanlis oldugu diisiiniilebilinir.
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Sekil 3.15 : SMARM A faz1 = 25°ve 6 A de uyartimh iken aki yogunlugu.
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Sekil 3.16 : SMARM hizasiz konum ve 6 A ile uyartimla aki yogunlugu.
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Asagidaki grafikte 0,09 Wb icin gerekli olan akim degerleri grafigi verilmistir (Sekil
3.17). Grafikten de agikca gortldigii gibi gerekli aki degerini elde etmek igin
SMARM’de daha az akim gerektigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise SMARM’de
bulunan siirekli miknatislar bir aki degeri olusturmaktadir. Miknatislarin olusturdugu
bu aki toplam akiy1 arttirmaktadir. Ornegin 0,09 Wb degerinde akiy1 olusturmak icin
SMARM’de daha az akim gerekmektedir.

0,09 Wb aki olusumu igin gereken akim degerleri
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Rotor konumu(Derece)

Sekil 3.17 : 0,09 Wb aki olusturmak i¢cin ARM ve SMARM akim-rotor konumu.

Asagidaki grafikte ARM ve SMARM ig¢in karsilagtirmali olarak moment grafikleri
verilmistir (Sekil 3.18).

9 A de ARM ve SMARM Moment Grafikleri

5

4
— 3 T4
)
*
Z 1,
..EO_IIIIIIIIIIII INEEEEREREERERREEREERI —SMARM
Q 1 106 12 18 24 30 36 42 48
& @—ARM
S 2
=S N ARRRRRRRRRRRRRRTARARRRRRRIAR, \Cononnnno”” AN

-4

-5

Rotor Pozisyonu (Derece)

Sekil 3.18 : ARM ve SMARM moment grafikleri.
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SMARM’de moment degeri ayn1 pozisyon ve akimdaki ARM’den daha fazladir (Sekil
3.18). Bunun nedeni SMARM de statorda bulunan kalici1 miknatislardir. Asagidaki

sekilde ise sarg1 indiiktansi-rotor konumu grafigi verilmistir (Sekil 3.19).

15 A de ARM ve SMARM Sargi indiiktansi Grafigi
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Sekil 3.19 : ARM ve SMARM sargi indiiktansi-rotor konumu grafigi.

Ayni rotor konumunda ve ayn1 faz akimi uyartimi altinda SMARM’nin faz indiiktans

degeri daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Asagidaki grafiklerde ise FEMM analizinden elde edilmis olan sonuclar toplu bir
sekilde gosterilmistir. Bu grafikler aslinda akim ve moment look-up tablolarinin birer
cizimdir. Sekil 3.20 ve 3.21°deki grafikler ARM ve SMARM i¢in olusturulmus olan
akim look-up tablo grafikleridir. Bu grafiklerde rotor konumu ve akim grafikleri
verilmigtir. Grafikte goriilen her bir renkli egri 0, 0,01, 0,02, ...... , 0,24 Wb aki
degerlerine ait rotor konumu ve bu konuma karsilik gelen akim degeri grafigidir. Sekil
3.20 ve sekil 3.21°de ise motora ait rotor konumu-moment grafiginde verilen her bir
renkli egri, motordaki aki degerine karsilik gelmektedir. Yani goriilen egri ailesi 0,
0,01, 0,02, ...... , 0,24 Wb degerlerinin her birini temsil eden rotor konumu ve bu

konuma karsilik gelen moment degerleridir.
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ARM Akim Look-up tablosu Grafigi
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Sekil 3.20 : ARM akim Look-up grafigi.

SMARM Akim Look-up Grafigi
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Sekil 3.21 : SMARM akim look-up grafigi.

Burada akimin {ist degerlerinin 75 A maksimum degerine kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu deger aslinda calisma bdlgesi degeri degildir, sadece look-up tablosunu

olustururken elde edilmis bir degerdir.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de goriilen grafikler ise ARM ve SMARM ig¢in elde edilmis

olan moment look-up grafikleridir.
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ARM Moment Look-up Grafigi
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Sekil 3.22 : ARM moment look-up grafigi.
SMARM Moment Look-up Grafigi
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Sekil 3.23 : SMARM moment look-up grafigi.

Asagidaki grafiklerde ise miknatisli ve miknatissiz ARM i¢in akim ve moment

karakteristikleri verilmistir (Sekil 3.24-Sekil 3.27).

Sekil 3.24 de gosterilen ARM akim karakteristiginde eksenler rotor konumu,
halkalanma akis1 ve akim’dir. Sekil 3.25 de ise moment, rotor konumu ve

halkalanma akis1 dir.
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Sekil 3.24 : ARM akim karakteristigi.
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Sekil 3.25 : ARM moment karakteristigi.
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SMARM Akim Karakteristigi
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Rotor Konumu (Derece)

o
o

Sekil 3.27°de ise SMARM ye ait moment karakteristigi goriilmektedir.

karakteristikte eksenler moment, rotor konumu ve halkalanma akis1’dur.

eksenler akim, rotor konumu ve halkalanma akis1 dir.

Sekil 3.26’da SMARM ye ait akim karakteristi



4. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MAKINESININ MATLAB MODELI

Bu bolimde ARM ve SMARM’nin Matlab ortaminda yapilan motor ve siirlicii
modelleri gosterilmistir. Ayrica motorun bosta ¢alisma, yiklii ¢alisma gibi sartlar
altindaki davranisi gosterilmistir. Yapilan modellerde hiz ve akim kontrol
uygulamalar yapilmistir. Akim kontrolii olmasindan dolayr momentin dolayl1 olarak
kontrolii saglanmistir. Hiz kontrolii i¢in basitlik olmasi agisindan histeresiz kontrol

secilmistir. Akim kontrolii i¢cin ise PWM metodu kullanilmistir.
4.1 ARM Elektriksel Model

Anahtarlamali Reliiktans motorda bir faza ait elektriksel esitligi veren denklem

asagidaki gibidir.

sy dA6.D) 4.1)
V =Rsi+ 0

Burada motor modelini olusturmak i¢in iki adet look-up tablosu kullanilmistir. Birinci
look-up tablosu girisi halkalama akisit ve rotor pozisyonu olup ¢ikis degeri ise bu
konumda belirli olan ak1 degerini elde edebilecek olan akim degeridir. ikinci look-up
tablosu ise yine girisi halkalanma akisi ve rotor pozisyonu iken, ¢ikigi ise moment
degeridir. Elde edilen look-up tablolar1 2 boyutludur. Akim look up tablosunda, belirli
aki ve rotor konumuna karsilik gelen motor akimi elde edilerek denklem 4.1 geregince
bir dizi matematiksel igleme tabi tutularak sonugta gerilim elde edilmistir. Elde edilen

gerilimin integrali alinarak (Faraday yasasinin tersi) aki elde edilmistir.

Yukaridaki bir faza ait elektriksel denklem, matematiksel olarak Simulink ortaminda
kurulmustur. Motor 3 fazli oldugundan dolayr ayni bloklar diger 2 faz iginde
kullanilmistir. Moment look-up tablosundan elde edilen moment degeri sadece bir faza
ait moment degeridir. Diger fazlardan gelen moment degerleri ile toplanarak toplam
elektriksel moment bulunmustur. Aki look-up tablosundan elde edilen akim ise yine

ilgili fazin akim degeridir.
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Teta

Teta_a

A Fazi torku

aki(Wb.turn)

Torque_table

2D T(u)

Teta

uf

KTs
z-1 B
aki(Wh.turn)

A Fazi Akimi

akim Table

0.5

Sekil 4.1: ARM tek faz modeli.

Sekil 4.1°de elde edilen moment degeri tez faz igin gegerlidir. Motordaki toplam
momenti bulmak i¢in ii¢ fazdan da gelen momentler toplanmistir. Bu toplam moment
degeri mekanik sisteme verilerek hiz ifadesi elde edilmistir. Sekil 4.2°’de bu yapi

goriilmektedir.

Va = Aki_a @
Aki_a
1
teta_a T
Faz_A >+
Ta

Te_total

Vb  Te_B(N.m) >+
: b Te

Faz_B
N |
Ve Te C(N.m) la I
L& b ' D
Ve akimlar
Ic 'l
Teta_c Ic u
teta_c ‘
Faz_C

Sekil 4.2: ARM 3 faz modeli ve toplam elektriksel moment.
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4.2 Mekanik Model

Mekanik modelin kurulmasi igin Oncelikle mekaniksel matematik ifadenin transfer

fonksiyonu ¢ikarilmig ve bu transfer fonksiyonuna gore model olusturulmustur.

JS4Bw=T,-T, (4.2)

jrsw+Bw=T,—T, (4.3)
w(-s+B)=T,-T, (4.4)
=(T,—T,) —

©=Ue ™ W) (4.5)

. L d
Denklem 4.2 de | = atalet momenti, B = surtiinme katsayisi, w = % hizdu .

Sekil 4.3 de mekanik sistem blogu goriilmektedir.

»
Te(N.m)

o

]

w(rad/sn)

P>+ \
Toplam Tork
» L 1

0.01s+0.00001 | rad/sn

W(rad/sn)

Transfer Fcn

Tload(N.m)

Sekil 4.3: ARM mekanik model.

Mekanik hiz elde edildikten sonra zamana gore integrali alinarak konum elde
edilmistir. Konum siirekli olarak arttigindan dolayr bunu 0°ile 90" arasinda
siirlandirmak gerekmektedir. Mekanik sistem i¢in denklem 4.4’de verilen transfer

fonksiyonu kullanilmistir.
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4.3 Kontrol Sinyallerinin Olusturulmasi

Rotor konumu 0°ile 90" arasina smirlandirildiktan sonra stator sargilarini motor ya da
jeneratdr calisma igin belirli sartlarda tetiklememiz gerekmektedir. Tetikleme
islemlerinin  yapilabilmesi i¢in rotor konumuna goére referans sinyaller

olusturulmustur.

4.3.1 Rotor pozisyonunun 0° — 90° arasina simrlandirilmasi

Hizin integrali almarak bulunan konum bilgisi motorun simetrisinden dolay1 0 —

90"arasina indirgenmistir. Sekil 4.4’de bu sistem goriilmektedir.

pozisyon

(ain 360 L0
Afaz referans e A
30+360 + Sinirlandiriimis
— C 4 Rotor Pozisyonu
B faz farki -
-30+360 b
C faz faz farki

Sekil 4.4: Rotor pozisyonunu 0° — 90°arasina sinirlandiriimas.
4.3.2 Referans iletime ve kesime girme zamani sinyallerinin olusturulmasi

ARM’nin motor olarak ¢aligabilmesi i¢in stator sargilari, rotor kutbu stator kutbuna
yaklastyorken enerjilendirilmelidir. Bunun igin referans sinyalleri olusturulmustur.
Buradaki mantik sdyledir; A fazi i¢in diisiinecek olursak eger, A rotor konumu iletime
girme zamanindan biiyiikse ve ayn1 zamanda kesime girme zamanindan da kiigiikse bu
kosulda bir sinyal iiretilmistir. Bu durumun Simulink blok gdsterimi sekil 4.5°de

gosterilmistir. Diger fazlar i¢cinde ayn1 mantik ifadeleri gegerlidir.
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Switch ON

teta

A < Switch OFF

Sekil 4.5: Rotor konumuna goére A fazinin referans sinyalinin belirlenmesi.

90 — Referans Sinyali x 75 ||

—Rotor konumu (derece)

80 -

60 - 1

50 - 1

Derece

40 H

30 1

| | | | I | I I I
2 2.02 2.04 2.06 2.08 251 212 2.14 2.16
Zaman (sn)

Sekil 4.6: A Fazi rotor konumu ve referans sinyali grafigi.

Sekil 4.6’da A fazina ait rotor konumu (derece) ve ayni eksen {lizerine ¢izdirilmis
referans iletime girme zamani ve kesime girme zamani zamanlarina gore
olusturulmus olan referans sinyalleri gosterilmistir. Burada iletime girme zamani

45 ve kesime girme zamani ise 82 dir.

4.4 Anahtarlamali Reliiktans Motor Kontroli

Bu tezde kontrol algoritmasi i¢in iki ¢esit kontrol uygulanmistir. Motorun akimi ve

hiz1 histeresiz ve PWM kontrol teknikleri ile kontrol edilmistir.
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4.5 Anahtarlamah Reliiktans Motor Akim Kontrolii

ARM’nin akimmi yani dolayisiyla momentini kontrol etmek i¢in histeresiz metodu

kullanilmistir. Histeresiz se¢ilmesinin nedeni ise uygulamasinin basit olmasidir.
Histeresiz kontrol i¢in asagidaki denklem yazilabilir;

. . . (4.6)
Alparq = lref — lfaza,b,c
Denklem 4.6’dan da anlasilacagi lizere hata sinyalinin pozitif ya da negatif olmasina
gbre sinyaller iiretilmektedir. Uretilen bu sinyallere gore konverter ve anahtarlar

kontrol edilmistir. Sekil 4.7 bu modeli géstermektedir.

Akim Histeresiz

Ref_akim

]

C fazi Akimu

Sekil 4.7: Akim kontrol blok semasi.
4.6 Anahtarlamah Reliiktans Motor Hiz Kontrolii

Akim kontroliiniin yan1 sira hiz kontrolii de uygulanmistir. Hiz kontrolii icin PWM
teknigi kullanilmistir. Olgiilen hiz rad/sn oldugu icin ilk &nce devir/dk’ya ¢evrilmistir.
Daha sonra referans hizdan 6l¢iilen hiz degeri ¢ikarilarak hata sinyali bulunmustur.
Elde edilen hata sinyali testere disi dalga ile karsilagtirilmistir. Eger; testere disi dalga
hata hiz degerinden kiiciik ya da esit ise sinyal iiretilmektedir. Sekil 4.8’de bu model

goriilmektedir.
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Repeating
Sequence

@ m - <« ﬁ

Hiz referans-rpm

Scope1

rpm_hiz Relational
Operator

W-olculen

Sekil 4.8: ARM Hiz kontrol blogu.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da ise sirasiyla akim histeresiz ¢ikis1 ve hiz PWM ¢ikist
goriilmektedir. Histeresiz akim ¢ikigt sadece A fazi i¢in verilmistir. Histeresiz hata
degeri 0,01 A dir.

T T T T v 5
— A fazi referans sinyali
— A fazi histeresiz blok ¢ikisi
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 -
I | | | | | | | |

2.925 293 2935 294 2.945 295 2.955 2.96 2.965
Zaman (sn)

Sekil 4.9: A fazi akim histeresiz ¢ikisi.
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Hiz PWM Cikisi
B T T =
1 — ——t
0.8 - .
0.6 - N
0.4 N
0.2~ N
ol ,
0.2 3
| 1 1 | 1 | 1 1 | 1 |
299156 29916 29917 29918 2.9919  2.992  2.9921 29922 2.9923 2.9924 2.9925
zaman (sn)

Sekil 4.10: Hiz PWM c¢ikisi.

Sekil 4.10 da gosterilen PWM cikisi, hiz kontrolii i¢in kullanilan sinyaldir. Burada;
Sekil 4.8 referans alindiginda sistem referans hizindan 6l¢iilen hiz ¢ikarilmaktadir ve
testere disi dalga ile karsilagtirllarak PWM sinyal elde edilmektedir. Burada testere
disi dalganin periyodu 0,2 milisaniyedir. Eger olusan hata sinyali testere disi dalgadan
kiiciik ise ¢ikis elde edilmektedir. Testere disi dalganinin maksimum noktasinin degeri
10, minimum noktasinin degeri ise -10 dur. Kontrol metodu olarak ON-OFF kontrol

kullanilmstir.

4.7 Konverter Modeli

Anahtarlamali reliiktans motor kontrolii i¢cin oldukca fazla sayida konverter modeli
kullanilmaktadir. Bu tezde kullanim kolayligindan dolay1r Asimetrik Yarim Koprii
(AHB) konverter kullanilmigtir. Asagida AHB konverterin ¢calisma mantig detayli bir
sekilde aciklanmaistir.

ARM de moment ifadesi akimin polaritesinden bagimsiz olmasindan dolay1 her faza
sadece bir adet anahtar gereklidir. Bu ifade AC motorlara terstir ¢iinkii AC motorda
her faza en az iki tane anahtar gerekmektedir. Ayrica AC motorlarda anahtar sargilara
seri degildir. Bu nedenle AC motorda anahtarlama hatalarindan kaynaklanan kaynagi

kisa devre etme sorunlari vardir. Ancak ARM de bdyle bir sey s6z konusu degildir.

ARM’de sistemde depolanan manyetik enerjiyi motordan ¢ekmek gerekmektedir.
Fazlarin komiitasyonu sirasinda bu manyetik enerjiyi serbest dolasim diyotu ile
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(Freewheeled Diode) motorda harcanir ya da bu enerjiyi gii¢ elektronigi devresi ile
kaynaga geri dondiirmek i¢in bir yol olusturmak gerekir. Aksi durumda gii¢ anahtarlari

iizerinde asir1 bir voltaj indiiklenmesi olusur ve devre zarar goriir.

, ®
|

V

Sekil 4.11: AHB konverterin tez faz i¢in uygulanisi.

Sekil 4.11°de AHB konverterin sadece tek fazin1 gosterilmistir. Diger fazlarda benzer
sekildedir. T; ve T, transistorlar1 iletime gecirirsek kaynak gerilimi faza
uygulanacagindan dolayi fazdan akim akacaktir. Burada akimin bir referans degeri igin
kontrol yapilmaktadir ve eger faz akim1 bu referans degerini asarsa transistorlar kesime
gotiiriiliir. Motor fazi biiyilik bir indiiktans oldugu i¢in faz akimi ayn1 yonde bir siire
akmaya devam edecektir. Transistorlar kesimde oldugu icin bu akim diyotlar
vasitastyla kaynaga geri verilir. Bu esnada SET degeri iizerinde olan faz akimi degeri
hizli bir sekilde azalarak referans degeri altina diiser. Akim referans degeri altina
geldiginde eger o faz icin iletim devam ediyorsa tekrardan T; ve T, iletime sokulur.
Bu islem ilgili faz i¢in kesime girme zamani gelene kadar devam eder. Ayn1 sekilde

diger fazlar i¢inde bu algoritma kullanilir.

Sekil 4.12°de bu ¢aligma mantig1 gosterilmistir.
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T1,T2
OFF

2V g fomemea L L

Sekil 4.12: AHB konverter dalga sekilleri.

Burada I,, degeri akim referans degeridir. Yani bu akim aslinda fazdan akmasim
istedigimiz akim degeridir. Motor ¢aligmada yani indiiktans seklinin pozitif egimli
olugu bolgede I, degerine gore transistorlar iletimde ya da kesimdedir. Akim kontrolii
histeresiz kontrolor ile yapilmistir. Eger gercek akim ile akim referans degeri arasinda
Ai kadarhik bir fark olursa transistorlar kesime sokulur eger fark —Ai kadar ise

transistorlar iletime sokulur.

Sekil 4.13’de Simulik den elde edilmis olan A fazinin rotor konumu ve anahtarlarinin

iletim zamani ile birlikte A fazi sarg1 gerilimi goriilmektedir. Grafikte yari iletkenler
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anahtarlama yapildiginda A fazimin kaynak gerilimine maruz birakildigi

goriilmektedir. Burada referans sinyali goriinmesi i¢in 30 kat kuvvetlendirilmistir.

Rotor konumu(Derece), Referans Sinyali, Va gerilimi(Volt)
T T T T I T
Va
100
—Rotor kon.
ref. sinyali
iy | \
I | |
0 | ‘ / - !
-50 -
-100
| | | | | | |
1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 14 1.42 1.44
zaman (sn)

Sekil 4.13: A Fazi rotor konumu ve fazlara uygulanan gerilim.

Sekil 4.14’de AHB konverterin tek fazi icin modeli goriillmektedir.

if(u1>0.1) ‘
ut l
- else —— if{}
akim_a = s
If Action
arti_besmele (- Subsystemé
”‘H\ Scope2
( 3 > i Constant§ f Action
his_a {>= Subsystem7
Switch3 | | —
Switchd

eksi_besleme [FOHSBnM

Product1 "E—\_‘ N‘ \
>=
Compare
To Constant1

Va

Switch5

A_tum_on_off_sisnyal

Sekil 4.14: AHB konverter Simulink modeli.

3 faz i¢in model ise yukaridaki tek faz ile aynidir. Sekil 4.15°de ise modelin 3 faz igin

hazirlanmig sekli goriilmektedir.
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3 FAZ AHB KONVERTER MODELI

arti_besmele N I S

From1

sksi_besleme

From2 - va

kim_a

[RA_paz] Ra_pe
Am 1A_turn_on_off_sisnyal
AFAZI Vb

4—-,: !
<A_tum_on_of> 1Aturn_on_off Fromg
tum.-on_turn_off ot
<b_fum_on_of> it
oo o ari_besmele
C_tu of e
<C_tum_on_aft~ < (Ctum_on ) @—-eks@es\eme
Goto7 3 Va
ABC_his_outs - 1
-[RAJuzl ki by
i Vabe
Cdo IR8_poz) Rb_pee
Ve
.—’ P Fromd B_turn_on_off sisnyal
rotor poz Gotol
= IRC_paz) B FAZI

Gote2 | | Fromiz

2
<la-
alamiar
100 arli_besleme| . arti_besmele
P o
besleme Sole) sks\_hes\eme

Fromg his_c

-100 eksi_besleme)

Gotod

akim ¢

L —
Rc_poz
(C_turn_on_off_sisnyal

Fromé ———

besleme

C.tum_on_aff G

From13

Sekil 4.15: 3 Fazli AHB konverter simulink modeli.

Son olarak sekil 4.16’da tiim sistem modeli gosterilmektedir. Sistemin kisaca 6zeti su
sekildedir. Motor modelinde motorun 3 fazi look-up tablolar1 ve motora ait elektriksel
denklemden faydalanarak olusturulmustur. Daha sonra 3 fazdan gelen moment ifadesi
toplanarak makinede olusan toplam moment degeri bulunmustur. Bu moment
degerinden yiik momenti ¢ikarilip mekanik sistem transfer fonksiyonu ile sisteme ait
acisal hiz bulunmustur. Elde edilen agisal hizin zamana gore integrali rotor konumunu
vermistir. Elde edilen rotor konumu, motorun siirekli donmesinden dolay: siirekli
olarak artan bir grafiktir. Bu grafigi 0-90 derece arasinda sinirlandirma islemi ve
iletime, kesime girme referans sinyalleri olusturulmasi sinyal prosesi olarak
adlandirilan blokta yapilmistir. Daha sonra motorun faz akimlar1 ve odlgiilen rotor
hizina gore referans hiz ve akim degerlerini dikkate alarak akim ve hiz kontrol
uygulanmistir. En sonunda da kontrol blogundan ¢ikan sinyallere gére AHB konverter

motorun fazlarini enetjilendirmektedir. Bu sistem ARM ve SMARM i¢in yapilmistir.
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at_akimiari

Goto12

1
Motor M odefi 3

Integrator

Switch ON Angle|
w_rad_sn ¢
Histeresiz Kortrol |

Fromd

LOAD

Switch OFF Angle

Sekil 4.16: Anahtarlamali reliiktans motor simulink modeli.
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5. ANALIZ SONUCLARI

5.1 Siirekli Hal Analizi

Siirekli halde motor parametreleri akim, hiz vb. zamana gore degismezdir. Motor ilk
calismaya bagladiginda ataletinden dolay1 yiiksek akim g¢eker ancak siirekli hale
ulastiginda akim fonksiyonu zamana gore degismez olur. Yani akimin zamana gore
tiirevi sifirdir. Matlab modeli olusturulduktan sonra elde edilen modelin siirekli hal

analizi yapilmistir. Bunun i¢in sisteme parametre degerleri girilmistir. Yiik momenti
olarak T = 3,5 N.m, hiz kontrolii i¢in referans hiz olarak n,.r = 800 dev/ dle akim
kontrolii i¢in referans akimi I,y = 15 A degerlerine ayarlanmistir. Ayrica Turn,, =
45° Torr = 82 olarak ayarlanmistir. Elde edilen veriler asagidadir. Sekil 5.1°de A, B,

C fazlarina ait akim grafikleri verilmistir.

A,B,C Faz Akimlari
S EERRRERRRRERSTIRR RSN RREE]
| |
12~ ‘ ‘ ‘ | h ‘ ‘ ‘ ‘ “ ‘ ‘ ‘ | ‘
10 ‘ |
|

aEn
8 “‘ ‘

Akim (A)

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66
zaman (sn)

Sekil 5.1: ARM Siirekli halde A fazi akima.

ARM ve SMARM’de akim kontrolii yapildig: i¢in faz akimlarinin referans olarak
gosterilen degerde, basarili bir sekilde kontrol edildigi goriilmiistiir. Burada referans
akimma gore yiik momentini belirlemek énemlidir. Ornegin ilgili fazin iletime gegme
stiresi geldiginde faz sargilart kaynak gerilimi ile uyartimi1 yapilmistir. Sargilara
gerilim uygulandigindan akim faz indiiktansinin ve sargi direncinin belirledigi egim

ile artmaya baslar. Akim faz akimi referans olarak gosterilen akim degerini hata pay1
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kadar astiginda anahtarlar kesime giderek fazlara sifir volt uygulanir ve faz akimi
degeri belirli bir egim ile diigmeye baglar. Bu esnada akim serbest dolagim diyotlari
izerinde bir yol bularak harcaniyordur. Daha sonra faz akimi degeri referans olarak
gosterilen akim degerinden hata pay1 kadar az oldugunda tekrar fazlar enerjiledirilir
ve faz akimi hata pay1 kadar bir degerde referans akiminin {izerine ¢ikarilir. Bu durum
ilgili faz iletim siiresince devam eder ve diger fazim iletim siiresi geldiginde yine diger
faz i¢in de ayni iglemler siirer. Sekil 5.1’deki akim grafiginde ve Sekil5.2’deki moment
grafiginde ylik momenti 3,5 N.m dir. Motor 3,5 N.m yiik altinda siirekli hale ulasinca
grafikler ¢izdirilmistir.

ARM ve SMARM Moment Grafigi

7
6
5
c 4
()
£ 3 = ARM Tork
= 2
e SMARM Tork
1
0
AN N AN MO AN ND AN N M
-1 D O O O 0O 00 00 00 00 0 MNP O O O OO
NN A<ITNNOMNOIANLRAFTNNO N O D
HEH A AN AN AN NN SN N NN

Zaman (msn)

Sekil 5.2: 3,5 N.m yiik altinda ARM ve SMARM Moment grafigi.

ARM ve SMARM’de moment grafiklerine baktigimizda (Sekil 5.2) SMARM’de
stirekli miknatislardan kaynaklanan bir moment artis1 goriilmektedir. SMARM de

moment degeri ARM moment degerinden yaklasik olarak %11 fazladir.

SMARM ve ARM Hiz Grafikleri
T i T

—SMARM Hiz
—ARM Hiz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
zaman (sn)

L 1 L I

Sekil 5.3: 3,5 N.m yiik altinda SMARM ve ARM hiz grafikleri.
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Simiilasyonda hiz kontrolii uygulandigi i¢in iki motorunda referans hiz olan 800 rpm
degerini ¢ok giizel bir sekilde yakaladiklar1 goriiliiyor (Sekil 5.3). Burada dikkati
ceken en onemli sonu¢ SMARM nin referans hiza ulagma siiresi oldukea iyidir. Yani
SMARM’nin hiz grafiginin artis egimi ARM’nin egiminden daha fazladir. SMARM
referans hizi yakaladiginda ARM’nin hala referans hizi yakalayamadigi ¢ok agik

sekilde goriilmektedir (Sekil 5.3).

SMARM ve ARM Gug Grat“g|
500 -
Mﬁg 1” % m ‘\ Mfl m
Ih,
L ‘ fh \m ‘(’ u V | ﬁ“ M m “f |“ Mf'\
400 ‘\‘,‘ \ M” M i‘; \ ‘ I
\ \ l \ |1 ‘ ‘
_ \‘M Il \‘,\ I “,\ IRl I H \ \ | “
£300 | ‘ “ I il A A il [l 11 ‘ L |
s “W“\L“W“L WO
s TN W
2000 1AL WYY ]
\ || || “'w‘ (l .ﬂ‘ ‘," \‘ ‘ll‘ | L,‘w 1y [ L“\‘
, N \ Wil W L || W W
wond W W W WM W W H‘ LTVl
ol Y - / V Y \ |
| | | | | | | | |
18 1.31 {132, 18 1.34 {1585 1.36 1.37 1.38
zarpan(sn)

Sekil 5.4: 3 N.m yiik altinda ARM ve SMARM Giig grafigi.

Ayni yiik kosullar1 ve tetikleme acilar1 altinda SMARM ve ARM gii¢ grafikleri sekil
5.4°de verilmigtir. Sekilden de goriilmektedir ki SMARM de gii¢ daha fazla ¢ikmistir.
SMARM’nin gii¢ saglama orani, ARM’ye gore yaklasik olarak %12,1 daha fazla
cikmistir. Yapida kullanilan siirekli miknatislar (Alnico-5) sayesinde sistemde bir aki
artist olmustur. Aki artisindan dolayr sistemde diger oOzellikler ayni kalsa bile
(tetikleme acilari, yiik momentleri, besleme gerilimleri vb.) sistemde gii¢ artmaistir.
Artan bu gii¢ sayesinde motor ayni1 yiik ile daha kisa siirede referans hiza ulagmistir.

Sekil 5.4 de SMARM’nin gii¢ egrisinde az da olsa gii¢ negatif ¢ikmistir. Bunun nedeni

siirekli miknatislardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.5’de ise motorun 3,5 N.m ile sifir hizdan referans hiza ulasirken motor
tarafindan saglanan gilic grafiklerini gostermektedir. Siirekli rejime ulasma
zamanlaria bakildiginda her tiirlii durum ig¢in (yilk momenti var ya da yok)

SMARM’nin daha kararl bir sekilde calistigi goriilmiistiir. Yani siirekli hale ulagsma
zamani SMARM i¢in daha kisadir.
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ARM ve SMARM kalkis aninda gi¢ grafikleri
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Sekil 5.5: ARM ve SMARM kalkis anindaki gii¢ grafikleri.

Yiik altinda her iki motorda sifir hizdan yol almaya basladiginda SMARM’nin yiike
aym sartlar altinda daha fazla gii¢ aktarabildigi saptanmistir. Yani SMARM nin kalkis
aninda yol verme momenti daha fazladir. Sekil 5.5’de diisey eksen gii¢ (watt), yatay

eksen ise zaman (sn) dir.

5.2 ARM Ve SMARM Dinamik Davranisi

Bu bolimde ARM ve SMARM’nin yiik degisimlerine karsi verdikleri dinamik
davranislar incelenmistir. Bu analiz yapilirken motorlar belirli bir senaryoya gore
calistirilmustir. {1k 6nce her iki motorda T=0 N.m ile ¢alismaya baslamis ve kalkistan
0,25 sn. sonra 3,5 N.m ile yiiklenmistir. 0,75. sn. sonunda motorlarin yiikii 1 N.m ye
diisiiriilmiis ve 1,25 sn. de tekrar 3,5 N.m ile yliklenmistir. Diger calisma parametreleri

ise Nyr = 800 d/dk, Ler = 15 A, Turn,, = 45", Turn,gr = 82" dir.

Sekil 5.6’da bu senaryoya ait Moment-Zaman grafigi gosterilmistir. Burada 3,5 N.m
motorun herhangi bir yiik durumu i¢in alinan moment degeri, 0 N.m ise motorun bosta

caligma durumlarma denk gelirken 1 N.m ise light-load olarak belirlemistir.

Burada dinamik davramigindan beklenti motorlarin fiziksel Diinyada davraniglarina
benzer 6zellik gosterip gostermeyecegidir. Fiziki sistemlerde motor ¢esidi ne olursa
olsun yiik momenti yok ise ¢ektigi akim ¢ok azalir. Yiiksiiz durumda motor sadece
mekaniksel kayiplarin1 ve eger varsa manyetik alan1 olusturmak i¢in gereken akimi

talep eder
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Motorlarin Degisken Yiik Senaryolan
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Sekil 5.6: Dinamik yiik momenti karakteristigi.

Sekil 5.7°de dinamik yiik degisime maruz birakilan ARM ve SMARM’nin 3 faz
akimini gostermektedir. Motor ilk ¢alismaya bagladigi andan 0,25 saniyeye kadar
bosta oldugundan akim ilk 6nce motorun atalet momentini karsilamak igin fazladir.
Daha sonra motor bosta oldugundan dolay1 akim 0 A’e kadar diigmiistiir. Motorun 1
N.m ile yiiklendigi durumda referans akim 15 A iken motorda akim darbeleri
olugsmustur ve bu durumda moment darbeleri olusacagini sdylemek miimkiindiir.
Bundan dolay1 motor 1 N.m ile yiiklii iken bu durumda referans akim 4 A olarak
verilmistir ve ¢ekilen akim boylece sinirlandirilmistir. Yani motorun yiikii azaldikca
referans akimi da buna bagh olarak azaltilmistir. Daha sonra ise motor 5 N.m ile
yiiklenmistir. Referans akim yiik arttigindan dolay1 tekrar 15 A yapilmistir. Referans
akimin 15 A olmasindan dolay1 faz akimi 15 A ulasinca akim kontrol sistemi devreye
girmis ve faz akimini her zaman 15 A de basarili bir sekilde tutmay1 basarmistir. Daha
sonra motor 1 N.m ile yiiklendiginde ¢ektigi akim degeri dogal olarak azalmis ve
referans akim degerinden diisiik oldugu i¢in akim kontrol sistemi herhangi bir kontrol
uygulamamistir. Tabi yine akim darbelerini 6nlemek amaci ile referans akim

distrilmistiir.

Sekil 5.8’da ise degisken yiikk senaryosu uygulandiginda motorlarm hizlar
gosterilmistir. Burada 3,5 N.m yiik ile yiikleme yapildiginda ARM’un hizinin ¢ok
diistiigii ve hiz kontrolii olmasina ragmen hizin agir1 derecede diismeye bagladig

goriilmektedir. Aynm1 boyutlarda ve 6zelliklerde olan SMARM i¢in ise 3,5 N.m yiik
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altinda giizel bir sekilde hizin1 korudugu goriilmektedir. Burada siirekli hal hiz hatas1

olusmustur ancak calismay1 pek etkilememektedir.
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Sekil 5.7: ARM degisken yiik altinda ¢ekilen akimlar.
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Sekil 5.8: Degisken yiik altinda ARM ve SMARM hiz grafigi.

Sekil 5.8’de goriildiigli gibi asint yiiklenme kosullarinda SMARM’de hiz ¢ok az
diigmiistiir. ARM agir1 yiiklenme durumunda referans hiza gore diisiisii %13,33 olarak
saptanmistir. Yani SMARM’nin nominal hizda doniiyorken asir1 yiiklenmesiyle
olusturulan hiz grafiginde azalma egilimi daha kiiciiktiir. SMARM’de hiz disiisiiniin
az olmasmin nedeni yapida kullanilan siirekli miknatislarin sayesindedir. Ciinki

stirekli miknatislar motor giiciinii 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Sekil 5.9°da degisken yiik
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altinda ARM ve SMARM nin gii¢ grafikleri verilmistir. Sekil 5.9°da ARM nin yiiksiiz
oldugu durumda ¢ok az gii¢ tiikettigi, SMARM nin ise siirekli miknatislardan dolay1

azda olsa bir gii¢ sarf ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.9: Degisken yiik altinda ARM ve SMARM gii¢ grafigi.
5.3 ARM ve SMARM Ariza Analizi

Anahtarlamali reliiktans motorlar gilivenirlik bakimindan diger motorlardan {istiin
oldugunu tezin baslarinda ifade edilmistir. Burada ARM ve SMARM i¢in normal
calisma kosullarinda ¢aligma devam ederken aniden A fazinin gittigi varsayimi ile
motorun bu ektiye gosterdigi tepki incelenmistir. Motor 2,75 N.m yiilk momenti ile
yiiklii durumdadir. Referans akim degeri 15 A, referans hiz degeri ise 800 rpm dir. A
fazina ait besleme gerilimi dalga sekli asagidaki gibidir. Bu sekilde fazda meydana
gelen arizada 1-3,5 sn. aralifinda besleme geriliminin sifir volt olduguna dikkat
edilmelidir (Sekil 5.10).

Sekil 5.11’de ARM ve SMARM icin A fazinin gerilimsiz kalmasi sonucunda elde
edilen hiz gosterilmistir. Grafikten acik sekilde belli olmaktadir ki SMARM faz
arizalarindan etkilenmesi daha azdir, yani SMARM daha giivenilirdir. Sekil 5.12°de
ise ariza durumu i¢in fazlara ait akim grafigi verilmistir. Ariza durumunda A fazinda

hi¢ akim akmadig1 goriilmektedir. Bu toplam momenti azaltma etkisi gostermektedir.
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Sekil 5.10: A fazi besleme gerilimi dalga sekli (1-3,5 sn aras1 ariza durumu).
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Sekil 5.11: A fazi arizas1 durumunda ARM ve SMARM hiz grafigi.
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Sekil 5.13: A Fazi arizast durumunda ARM moment grafigi.
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Sekil 5.14: A fazi arizas1 durumunda SMARM gii¢ grafigi.
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Sekil 5.15: ARM ve SMARM A fazi arizast durumu detay grafigi.

Sekil 5.15°de ARM ve SMARM’nin ariza olmasi durumundaki ilk an verilmistir.

Burada SMARM ve ARM’nin moment ve gii¢ grafikleri arizanin meydana geldigi ilk

an olan 1 sn civarinda moment ve gii¢clerinde meydana gelen degisimler detali bir

sekilde verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde 6/4 yapidaki bir anahtarlamali relilktans motor ve yine ayni motorun
statoruna sirekli miknatis eklenerek elde edilen stirekli miknatisli anahtarlamali

reliiktans motor iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Manyetik analiz programi olan FEMM ile her iki motorunda manyetik analizi
yapilmistir. Motorlarin 1-15 A araliginda degisen akim degerleri ile 0-45 derece
arasindaki rotor konumlarini g6z oniinde bulundurarak aki ve moment tablolar1 elde
edilmigtir. Soyle ki: Belirli bir rotor konumu ve fazlardan akan belirli bir akim
degerinde makinede olusan moment degerini ve o anda makinada bulunan aki degerini
bu tablolar araciligiyla motorun tam bir tur donmesi durumunda her an1 i¢in 6grenmek

mimkiindiir.

Bolim 4’de Matlab programi kullanilarak anahtarlamali relitktans makinesinin
matematiksel olarak modeli olusturularak bu modele akim ve hiz kontrolii
uygulanmistir. FEMM’den alinan degerler olusturulan modelde yerine konularak
ARM ve SMARM igin siirekli hal, degisken yiik karsisindaki davraniglari ve son

olarak ariza durumunda gosterdikleri performanslar incelenip yorumlanmistir.

Anahtarlamal1 relitktans motora siirekli miknatis eklenince moment degerinin arttig
ve bu artisin %12 civarinda oldugu gozlenmistir. Faz indiiktans1 bakimindan
bakildiginda SMARM’de faz indiiktans1 degerinin daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir. Her iki motorda belirli yiik momentleri altinda hiz performansi testine tabi
tutulmustur. Yapilan benzetim sonuglart SMARM ’nin gosterilen referans hiza ulagma
stiresinin daha ¢abuk oldugunu, ARM’nin referans hiza ulasmasinin daha ge¢ oldugu

sonucuna varilmigtir.

Siirekli miknatislarin getirdigi bir art1 deger ise SMARM’de gii¢ degerinin %13 daha
fazla olmasidir. Moment dalgaliligiin SMARM’de daha az oldugu moment

grafiklerinden goriilmiistiir.

Nominal hizda iki motorda ¢alistyorken motorlara asir1 yiilk momentleri uygulanmis

ve SMARM’nin bu durum karsisinda hizin1 daha kararl bir sekilde koruyabildigini,
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ARM’nin hizmin ¢ok ani bir sekilde diistigii dolayisiyla SMARM’nin hiz

performansinin ¢ok daha iyi oldugu gozlenmistir.

Ariza durumlar i¢in her iki motorunda giivenirligi incelenmistir. Belirli bir senaryoya
gore her iki motorunda birer faz1 arizaya ugratilmis ve bu durumda motorlarin hizi,
akimlart ve moment degerlerine bakilmistir. Benzetim sonuglarina gére SMARM
giivenirlik bakimindan ARM’ye gore daha istiindiir. Nominal hizda motorlar
caligirken A fazmin gitmesi durumunda ARM’de hiz aniden diismeye baslamis ve
motor tekrar normal haline dondiiriildiigiinde referans hiza tekrar ulastigi gérilmiistiir.
SMARM i¢in de ariza durumunda hizin diistiigii goriilmiis ancak bu diigiis hizi ARM
ile kiyaslandiginda daha az oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle SMARM’ler giivenirlik
acisindan daha iyidir. Ariza aninda ariza olan fazda akimin akmadig goriilmiistiir.
Motorlar arizaya tepki olarak hizlarini diistirmiislerdir. Akim i¢in diger fazlarda bir
degisim olmamasinin nedeni ise akim kontrolii olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger
fazlar yilk momentini karsilayabilmek i¢in akimimi artirmaya calismaktadir ancak
akim kontrol blogu buna miisaade etmeyerek faz akimlarini referans akim degerinde
tutmaya zorlamaktadir. Ariza aninda bir fazin olmamasindan kaynaklanan moment
diisimii her iki motorda da gézlemlenmistir ancak SMARM ’nin toplam momenti yine

de ARM’den yiiksektir.

Asirt yliklenme durumunda 0,5 sn’de hizdaki diisiis ARM’de %13,33 iken, SMARM
de bu deger %0,55 olarak hesaplanmistir. Ayn1 sonuglar ariza durumlar1 ig¢inde

gecerlidir.

Sonu¢ olarak SMARM performans bakimindan daha istiin oldugu sonucuna
vartlmistir. Dezavantaj olarak ise siirekli miknatisli motorlarin yiiksek sicakliklarda
miknatis Ozelliklerinin kaybolabilecegi soylenebilinir. Miknatislar ilk baglarda
motorun iretim maliyetini arttirsa da Ozellikle hiz kararliligi maksimum moment
degerinin yiiksek olmasi gibi artilar1 diigiiniildiigiinde bu maliyetin pek bir dneminin

olmayacag ortadadir.

Bundan sonraki g¢aligmalarda elde edilmis olan SMARM ve ARM verileri ve
olusturulan matematiksel model kullanilarak tiim sistem jeneratdr olarak
caligtirilabilinir. Bu sekilde hem motor hem de jenerator olarak ¢alisan SMARM

jenerator olarak bir¢ok uygulamada 6ne gikacagi agiktir.
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EKLER

EK-A: Cizelgeler.
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Cizelge A.1 : SMARM Hizali durum i¢in 3 faz motor degerleri.

Akim (A) 0 0,49 1,95 4,06 6,66 9,98 14,51
A Faz1 Aki(Wb) 0,18 0,9 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
B Fazi Aki(Wb) 0,1841 0,1895 0,1997 0,2098 0,22 0,23 0,2399
C Fazi Aki(Wb) 0,1849 0,1901 0,2 0,21 0,2202 0,2301 0,24
A Fazi1 Moment (N.m) -0,1115 -0,1150 -0,1219 -0,1291 -0,1363 -0,1433 -0,1503
B Fazi Moment (N.m) -0,11078 -0,1165 -0,1207 -0,1288 -0,1356 -0,1447 -0,151
C Fazi Moment (N.m) -0,11068 -0,11364 -0,12047 -0,1299 -0,1382 -0,1425 -0,1508
Cizelge A.2 : SMARM 9 derece icin 3 faz motor degerleri.
Akim (A) 0,2 0,92 1,89 3,31 527 8 11,4 15,7 20,74
A Fazi Aki(Wb) 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24
B Fazi Aki(Wb) 0,1592 0,1694 0,1798 0,1901 0,1997 0,2098 0,22 0,2302 0,2398
C Faz1 Aki(Wb) 0,1604 0,1703 0,1804 0,1905 0,2 0,2101 0,2202 0,2304 0,24
A Fazi Moment (N.m) 0,0203 -0,2032 -0,4975 -0,8640 -1,2876 -1,8270 -2,4646 -3,1820 -3,9141
B Fazi Moment (N.m) 0,067 -0,1588 -0,4602 -0,8374 -1,2678 -1,81 -2,4519 -3,1739 -3,9067
C Fazi Moment (N.m) 0,0221 -0,2014 -0,4964 -0,8626 -1,284 -1,8217 -2,4584 -3,1761 -3,9087
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Cizelge A.3 : SMARM 15 derece igin 3 faz motor degerleri

1,45 2,56 3,91 5,45 7,35 9,61 12,57 15,96 19,98 24,67 30,11
A Fazi1 Aki(Wb) 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24
B Faz1 Aki(Wb) 0,139 0,149 0,159 0,169 0,1797 0,1897 0,2 0,21 0,2202 0,2301 0,2399
C Faz1 Aki(Wb) 0,1402 0,15 0,1601 10,1699 10,1803 0,1902 0,2004 0,2103 0,2204 0,2303 0,2401
A Fazi Moment (N.m) -0,5318 -0,9417 -1,4508 -2,0343 -2,7240 -3,4396 -4,2416 -5,0689 -5,9567 -6,8608 -7,7883
B Fazi Moment (N.m) -0,4984 -0,9118 -1,425 -2,014 -2,7156 -3,4435 -4,253 -5,08 -5,9694 -6,872 -7,797
C Fazi Moment (N.m) -0,5298 -0,94 -1,4496 -2,0348 -2,7277 -3,4457 -4,2493 -5,0791 -5,9667 -6,869 -7,7953
Cizelge A.4 : SMARM 30 derece i¢in 3 faz motor degerleri
4,07 5,63 7,27 8,93 10,71 12,51 14,41 16,38 18,33 20,44 22,61
A Fazi1 Aki(Wb) 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
B Fazi1 Aki(Wb) 0,058 0,068 0,078 0,088 0,0988 0,1088 0,119 0,129 0,139 0,1492  0,1592
C Faz1 Aki(Wb) 0,0631 0,0703 0,0804 0,0903 0,105 0,108 0,1201 0,1306 0,14091 0,1501 0,1608
A Fazi Moment (N.m) -1,3394 -1,8731 -2,4381 -3,0089 -3,6213 -4,2376 -4,8791 -5,5399 -6,1883 -6,8773 -7,5670
B Faz1 Moment (N.m) -1,299 -1,855 -2,438 -3,0251 -3,648 -4,279 -4,935 -5,6062 -6,266 -6,969 -7,671
C Fazi Moment (N.m) -1,277 -1,867 -2,458 -3,0256 -3,651 -4,276 -4,949 -5,708 -6,308 -6,894  -7,597
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Cizelge A.4 (Devam): SMARM 30 derece i¢in 3 faz motor degerleri

Akim (A) 22,61 24,99 27,71 31,05 34,92 39,42 44,42 50,31 57,01
A Faz1 Aki(Wb) 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24
B Fazi Aki(Wb) 0,1592 0,1695 0,1794 0,189 0,1996 0,21 0,2197 0,2297 0,2401
C Faz1 Aki(Wb) 0,1608 0,1709 0,181 0,1906 0,2013 0,2098 0,2202 0,2301 0,2394
A Fazi Moment (N.m)  -7,5670 -8,2860 -9,0073 -9,7687  -10,5678  -11,4231  -12,2782  -13,1985  -14,1937
B Fazi Moment (N.m) -7,671 -8,401 -9,133 -9,904 -10,712 -11,57 -12,43 -13,35 -14,351
C Fazi Moment (N.m) -7,597 -8,387 -9,141 -9,915 -10,689 -11,621 -12,49 -13,29 -14,346

Cizelge A.5 : SMARM 45 derece i¢in 3 faz motor degerleri

Akim (A) 0,74 2,91 5,07 7,31 9,42 11,59 13,83 16,16 18,41 2056 22,86 25,03
A Faz1 Aki(Wb) 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13
B Fazi Aki(Wb) 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13
C Faz1 Aki(Wb) 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

A Fazi Moment (N.m) 0,0216 0,0296 0,0370 0,0442 0,0505 0,0563 0,0616 0,0666 0,0717 0,0757 0,0797 0,0830
B Faz1 Moment (N.m) 0,0215 0,0214 0,0313 0,0411 0,0501 0,059 0,0611 0,06643 0,071533 0,07489 0,07881 0,08271

C Faz1 Moment (N.m) 0,0222 0,03 0,0373 0,0443 0,0503 0,0559 0,0612 0,0662 0,0707 0,0748 0,0789  0,0825
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Cizelge A.5 (Devam): SMARM 45 derece icin 3 faz motor degerleri

Akim (A)
A Fazi1 Aki(WD)
B Faz1 Aki(Wb)
C Faz1 Aki(Wb)
A Fazi Moment (N.m)
B Faz1 Moment (N.m)
C Faz1 Moment (N.m)

27,48
0,14
0,14
0,14

0,0863
0,0855

0,0862

29,75
0,15
0,15
0,15

0,0890
0,08848

0,0892

32,36
0,16
0,16
0,16

0,0914
0,09089

0,0923

35
0,17
0,17
0,17

0,0932
0,0938

0,0948

38,18
0,18
0,18
0,18

0,0951
0,0952

0,0966

42,1
0,19
0,19
0,19
0,0969
0,0958

0,0977

46,55
0,2
0,2
0,2

0,0983
0,0972

0,0985

51,63
0,21
0,21
0,21

0,0996
0,0986

0,0986

57,66
0,22
0,22
0,22

0,1005
0,10078

0,1

64,15
0,23
0,23
0,23

0,1012
0,10096

0,1015

71,23
0,24
0,24
0,24

0,1018
0,1015

0,1055

71






VESIIALIK

FUTY

Ad-Soyad : FARUK DURAK

Dogum Tarihi ve Yeri : 07.10.1990-GAZIANTEP

E-posta : farukdrk@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2012, Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2016-Devam Ediyor: Aksa Jeneratdrde Elektrik Miithendisi

e 2012-2014 yillar arasinda “CO2 Lazer Makineleri” iizerine makine imalati1 yapan
ozel bir firmada ARGE Miihendisi

e 2012-2013 yillar1 arasinda TUBITAK-TEYDEP tarafindan desteklenen Lazer
Markalama ve Kesim Sistemi isimli, 7120625 numarali projede proje
yuriitiictiligii gorevi.

81



