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OZET

SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE 6/4 ANAHTARLAMALI
RELUKTANS MAKINE TASARIMI VE ANALIZi

Umit CANDAN

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Anabilim Dal1
Tez Danmigmani: Dr. Ogr. Uyesi Ozkan AKIN
Aralik 2024, 74 sayfa

Bu ¢alisma Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanarak 6/4 anahtarlamali
reliiktans makinesinin (ARM) tasarim ve analizine odaklanmaktadir. Ama¢ manyetik
devre tasarimi, tork liretimi ve motor verimliligi gibi kritik performans parametrelerini
optimize etmektir. Temel motor parametrelerini belirlemek igin ANSYS RMxprt
kullanilmis manyetik alan dagilimi, tork iiretimi ve genel performans 6zelliklerini
analiz etmek i¢in ise ANSYS Maxwell 2D kullanilmistir.

Motorun manyetik Ozellikleri kapsamli olarak incelenmis ozellikle tork
dalgalanmalarini minimize etme ve tork iretimini optimize etme {izerine
yogunlagilmistir. ANSY'S yazilimi ile yapilan simiilasyonlar geometrik degisikliklerin
motor performansi iizerindeki etkilerine dair bilgiler sunmustur. Bu simiilasyonlar en
yliksek tork ve verimliligi elde etmek icin gerekli tasarim ayarlarinin belirlenmesinde

onemli bir rol oynamistir.

ARM modeli daha sonra Matlab Simulink’e aktarilmis ve dogrulama amaciyla
dinamik davraniglarin simiilasyonu yapilmistir. Simulink'te motorun matematiksel
modeli olusturularak tork iiretimi dinamik davranislar simiile edilmistir. Simulink ile
elde edilen sonuglar ANSYS simiilasyonlar1 ile karsilastirilmis ve modelin dogrulugu
onaylanmigtir. Sonuglarin uyumu tasarim ve analiz siirecinin gilivenilirligini

artirmigtir.



viii

Sonug olarak bu c¢alisma 6/4 ARM'nin tasarim ve optimizasyonunu basaril
olarak sergilemekte, ayrintili simiilasyonlar gergeklestirilmis ve bulgular Matlab
Simulink simiilasyonlar1 ile dogrulanmistir. Anahtarlama agilar1 Simulink ile analiz
edilerek tork dalgalanmasinin etkileri daha verimli bir bigimde incelenmis ve motor
performansini iyilestirmek icin tasarim gelistirmeleri konusunda net Oneriler

sunulmustur.

Anahtar kelimeler: 6/4 Anahtarlamali Reluktans Motoru, Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY), Tork Dalgalanmasi, ANSYS RMxprt, ANSYS Maxwell 2B, Matlab
Simulink.






ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF A 6/4 SWITCHED RELUCTANCE
MACHINE USING FINITE ELEMENT METHOD

Umit CANDAN
Master Thesis, Electrical Electronic Department
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozkan AKIN

June 2024, 74 pages

This study focuses on the design and analysis of a 6/4 switched reluctance
machine (SRM) using the Finite Element Method (FEM). The goal is to optimize
critical performance parameters such as magnetic circuit design, torque production,
and efficiency of the motor. ANSYS RMxprt was employed for determining
fundamental motor parameters, while ANSYS Maxwell 2D was used for analyzing the
magnetic field distribution, torque production and overall performance characteristics.

Motor magnetic properties were examined comprehensively with particular
emphasis on minimizing torque ripple and optimizing torque production. Simulations
performed with ANSYS software provided insights into the impact of geometric
modifications on motor performance. These simulations played a crucial role in
identifying necessary design adjustments for achieving the highest levels of torque and
efficiency.

The SRM model was also transferred to Matlab Simulink for further validation.
A mathematical model of the motor was created in Simulink, enabling the simulation
of dynamic behaviors such as torque generation and speed response. The results
obtained through Simulink were compared with those from ANSYS simulations,
confirming model accuracy. This alignment between results enhanced the reliability
of the design and analytical process.
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In summary, this study successfully demonstrates the design and optimization
of a 6/4 SRM using finite element analysis. Detailed simulations were conducted, and
the findings were validated through Matlab Simulink simulations. By analyzing
switching angles with Simulink, it was possible to investigate the impact on torque
ripple more efficiently, offering clear recommendations for improving motor
performance through design enhancements.

Keywords: 6/4 Switched Reluctance Motor (SRM), Finite Element Method (FEM),
Torque Ripple, ANSYS RMxprt, ANSYS Maxwell 2D, MATLAB Simulink
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1. GIRIS

Anahtarlamal1 Reliiktans Motorlar (ARM) rotorun yapisina bagli olarak
cesitli rotor-stator kombinasyonlari i¢in tasarlanabilen ve degisen reliiktans ve
endiiktans etkisiyle elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir motor
tliriidiir. Bu makine basit yapisinin yani sira rotor konum bilgisi ve siiriicli
devresinin kullanilmasini gerektiren iistiin 6zelliklere sahip 6zel bir elektrikli
makinedir (Giirdal, 2001). Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM'ler)
reliiktans ve endiiktansin manipiilasyonu yoluyla elektrik enerjisini mekanik
giice doniistiirme yetenekleriyle tanman benzersiz bir elektrik makineleri sinifim
temsil eder. Bu motorlar ¢esitli rotor-stator konfigiirasyonlarina gore
uyarlanabilir ve tasarimda c¢ok yénliiliik sunar. Ik kez 1838'de iskogya'da
Davidson, bir elektrikli tren lokomotifini hareket ettirmek i¢in ARM'yi
kullanmistir (Miller, 2001; Miller, 1993). 1970'lerde uygun maliyetli ve hizh
elektronik gii¢ anahtarlama elemanlarinin yani sira yiiksek giiclii degisken
reliiktansli motorlarin gelistirilmesiyle birlikte relilktans motorlara yonelik
arastirmalarivme kazanmistir. Bu kapsamda Nasar ve Ofsenani 1969 yilinda bu
alandaki ilk 6nemli adimlardan birini atmistir (Nasar, 1969). Khor ve Sotudeh,
yiiksek tork uygulamalarii¢in iki fazli enerjilendirme yontemi, asimetrik yap1 ve
12/10 kutup yapisina sahip bir anahtarlamali reliiktans motoru tanitt1 (Khor et
al., 2005). Pandey ve Rajagopal, 2005 yilinda rotor ve statorun kutup
geometrilerinde yapilan degisikliklerin motor performansi tizerindeki etkilerini
inceledi (Ashok et al., 2006). ARM'le dogrudan tahrikli harici rotor ve tekerlek
jantinin ig¢ine yerlestirilmek tizere radyal aki yoluyla gelistirilen sistemlerde
otomotiv endiistrisinde kullanilmaya basland1 (Miller, 2004). Stator yapisinda
yapilan degisikliklerle E tipi ve helisel yapidaki iki fazli ARM tasarimlarn
gelistirilmis ve elde edilen deneysel sonuglar literatiirde sunulmustur (Leeetal.,
2009). 2009 yilinda Daldaban ve Ustkoyuncu, Maglev trenler ve asansor
sistemlerinde kullanilmak iizere yenilik¢i bir dogrusal ARM tasarimi ve siiriicli
uygulamas: gelistirmistir (Daldaban ve Ustkoyuncu, 2009). Brauer ve
arkadaslar1, 2009 yilinda kritik giivenlik katsayis1 gerektiren uygulamalarda cok
yuksek siiriis hassasiyetine sahip bes farkli sargida hatalar olusturarak
ARM'lerin farkli sargilarda meydana gelen arizalara ragmen ¢alismaya devam
edecegini gosterdi (Brauer et al., 2009). ARM'ler rotorunda herhangi bir
malzemenin enerjilendirilmesini gerektirmez, DC ve sargili endiiksiyon

makinelerinde oldugu gibi bir fir¢a toplayict yapisi gerektirmez (Onder ve



Dogan, 2019). Bu nedenle daha uzun siire kullanilabilirler. Ayn1 zamanda DC
makinelerindeki kolektdr mekanizmasinda karsilagilan kivilcim etkisi olmadigi
icin yangin riski olan yerlerde kolaylikla kullanilabilirler (Yang et al., 2023).
Ayrica rotorun ¢ikintili yapisi nedeniyle fan etkisi yarattigindan endiiksiyon
makinelerinde oldugu gibi motoru sogutmak i¢in herhangi bir ek ekipman
gerektirmez (Alipour-Sarabi et al., 2019). Anahtarlamali reliiktans motorun
rotoru kalic1t miknatis icermez bu da basit ve giivenilir bir yapi ile yiiksek ariza
toleransi saglar. Bu onu ¢ok elektrikli u¢aklarda bir mars, generator ve Pan-Tilt
uygulamalarinda kullanima son derece uygun hale getirir (Yang et al., 2023)
Miihendislik analizlerinde siklikla kullanilan ileri diizey bir bilgisayarh
simiilasyon yontemi olan Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) simiilasyonlarm
gerceklestirmek icin sayisal bir teknik olan Sonlu Elemanlar Yontemi'ni (SEY)
kullanir (Maurya et al.,, 2024). SEY ¢esitli kosullar altinda ve rotor
pozisyonlarinda tork iiretimini analiz ederken ve bunlarin karsilik gelen faz
endiiktanslarini hesaplarken ¢ok yararlidir (Maurya et al., 2024). ARM'lerin
karmasik ve spesifik yapisal 6zellikleri ve stator-rotor kutuplarinin miikemmel
hizalanmamis durumlarindaki siddetli doygunluk etkileri g6z 6niine alindiginda
SEY analizi ¢ok 6nemlidir (Mauryaetal., 2024). Gii¢ elektroniginde yari1 iletken
teknolojilerinin ilerlemesi, mikrodenetleyici yapilarinin gelismesi ve kontrol
tekniklerindeki yeniliklerle birlikte ARM’ler literatiirde daha fazla yer almaya
baglamistir. Ancak ARM’lerin ticari uygulamalarda genis ¢apta
kullanilmamasinin temel nedenlerinden biri karsilikl1 stator kutuplarinda olusan
titresimler ve rotor konumunu algilayan siiriici devresinin kullanim
zorunlulugudur (Miller, 1993). ARM'lerin kontrol sistemleriyle ilgili literatiir
incelendiginde bir¢ok farkli calismanin yapildig:1 goriilmektedir. Lawrenson,
1989'daki calismasinda, yiiksek hiz ve tork calisma araligi i¢in daha az
anahtarlama devresine sahip yiiksek performansli bir siiriicli devresi tanitti
(Lawrenson, 1989). Diisikk maliyet, yiiksek sicaklikli ortamlarda ¢alisma
kabiliyeti ve saglam rotor yapisi, anahtarli reliiktans motorlarinin bazi
avantajlaridir (Kiyotaetal., 2014). Ote yandan daha diisiik gii¢ yogunlugu, daha
yiiksek akustik giiriiltii ve titresim, daha diisiik verimlilik ve benzersiz bir
invertdr devresi ARM'nin kalic1t miknatisli makinelerle karsilastirildiginda bazi
dezavantajlaridir (Chiba et al., 2014). Giiniimiizde anahtarlamali reliiktans
motorlarinin tork yogunlugunun artirilmasi, tork dalgalanmasinin azaltilmasi ve
tasarim optimizasyonlarinin kalict miknatisli makineler i¢in gii¢lii bir alternatif
haline getirilmesi lizerine ¢ok sayida arastirma yiiriitiilmektedir (Rahman et al.,
2002; Sahin vd., 2000; Gao et al., 2011). Elektrikli arag uygulamalari i¢in en

uygun elektrik motorunu belirlemek amaciyla dort farkl tipte elektrik motor



stiriictisiiniin  verimliligi, agirlig1 ve maliyetini karsilagtirarak kapsamli bir
arastirma ylriitmiistiir. Arastirmada her bir motor siiriiciisiiniin performansini ve
ozelliklerini 6lgmek i¢in belirli bir puanlama sistemi kullanilmistir. Verim,
agirlik ve maliyet gibi kriterler Tablo 1.1'de yer alan verilerle degerlendirilmis
ve her siitunda belirtilen kriterler izerinden puanlar verilmistir. Toplam puanlar
her bir siiriiciiniin genel performansini kapsamli bicimde yansitmaktadir.
Tablodaki tiim degerler 1 ile 5 arasinda bir puanlama sistemine gore belirlenmis
olup 1 en diisiik, 5 ise en yiiksek puani temsil eder. Ornegin agirlik parametresi
yiiksek bir puan aldiginda siiriicii agirlik acgisindan avantajli  olarak
degerlendirilmistir. Diisiik puan ise agirlik bakimindan dezavantajli bir durumu
ifade etmektedir. Bu puanlama sistemi her bir siiriiciiniin performansini objektif
ve karsilastirilabilir bir bi¢imde ortaya koymaktadir. ARM siiriiciiler diger ii¢
stiriicti tiiriiyle karsilastirildiginda bu 6zel uygulama i¢in en uygun olandir.

Tablo 1. 1. Elektrikli Ara¢ Uygulamalarinda Kullanilacak Dért Farkli Elektrik Motoru
Tahrikinin Karsilastirilmasi (Xue et al., 2008)

Indeks Dogru Akim Indiiksiyon Firgasiz Dogru = Anahtarlamali Reliiktans

Motor Motor Akim Motor Motor Siiriicii
Siiriicii Siiriicti Siiriicti
Verim 2 Puan 4 Puan 5 Puan 4.5 Puan
Agirlik 2 Puan 4 Puan 4,5 Puan 5 Puan
Maliyet 5 Puan 4 Puan 3 Puan 4 Puan
Toplam 9 Puan 12 Puan 12,5 Puan 13,5 Puan

Anahtarlamal1 reliiktans motor yapilarinda kullanilan en yaygin kutup
kombinasyonlar1 Tablo 1.2'de  ozetlenmistir. Ayrica her  kutup
kombinasyonundaki faz sayis1 da belirlenmistir.

Tablo 1. 2. Anahtarli Reliiktans Motorlarinin En Yaygin Kutup Kombinasyonlari ve Bunlara
Karsilik Gelen Faz Sayilari

Ns/Nr 4 86 12/8 18/12 24/12

Faz Sayisi 3 4 3 3 4

Belirli bir Ns/N; degerine sahip anahtarlanmis bir reliiktans motorundaki faz

sayisinin benzersiz oldugunu ve agagidaki bigimde kolayca Denklem 1°deki gibi



hesaplanmaktadir. Burada Ns ve Ny sirasiyla stator ve rotor kutup sayilarini ifade
eder. EBOB (Ns, N;) stator ve rotor kutup sayilarimin En Biiyiik Ortak
Boliiciisiinii ifade eder.

NS
EBOB(Ng,Ny)

1)

Bir ARM'nin statik 6zelliklerini hesaplamak i¢in Sonlu Elemanlar Yo&ntemi
(SEY) uygulanmaktadir (Moallem et al., 1991). ARM’lerin elektromanyetik
ozelliklerini hesaplamak i¢in bilgisayar tabanli yontemleri tartigtilar (Gobbi et

q:

al., 2008). Miller ve McGilp, analitik ve hizl1 bir yontem sunar. Bu yontem hizh
bilgisayar destekli tasarim ve hesaplama amaclar1 icin kullanilabilen
anahtarlamali reliikktans motorlarinin statik 6zelliklerini hesaplamak igin
uygulanir (Miller et al.,, 1990). Yapilan g¢alismada deneysel calismalar
kullanilarak 4 fazli anahtarlamali reliiktans motorunun statik ozellikleri
belirlenmistir (Chancharoensook et al., 2001). Necip Besenek dis araliginin hava
boslugu uzunlugu oranina gore daha yiiksek degerlere sahip yapilar igin
kullanilmak iizere sonlu elemanlar yontemini kullanarak verileri genisletti
(Besenek, 1988). Ibrahim bu verilerin dogrulugunu Sonlu Elemanlar Y6ntemi
kullanarak arastird: (Maharig, 2009). Onceki ¢alismalarda veri sayisi sinirliydi
ve verileri tahmin etmek igin enterpolasyon kullanildi. Uretim prosediirii
yazilimin i¢ine yerlestirilmis Maxwell 2B parametrik ¢6ziim segenegi
kullanilarak gerceklestirilir. ARM'ler (Anahtarlamali Reliiktans Motorlar)
yapisal olarak senkron makinelerle benzerlik gosterse de stator ve rotorlarindaki
cikintilt yapr ile rotorlarinda miknatis veya sargi bulunmamasi nedeniyle diger
elektrik makinelerinden ayrilir ve calisma prensipleri bu nedenle farklilik
gosterir. ARM'lerin (Anahtarlamali Reliiktans Motorlar) calisma prensibi
reliiktans kuvvetine dayanir. ARM'ler ¢ikintili rotorun, manyetik akinin en kisa
yoldan gecebilmesi i¢in en diisiik reliiktansa sahip konuma ¢ekilmesi prensibiyle
calisir. Bu nedenle ARM'lerde elektrik enerjisinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi reliiktans kuvveti ile saglanir. Reliiktans kuvveti rotor kutbunun
statora gore konumunu belirleyerek uygun faz sargilarinin uyarilmastyla siirekli
bir dondiirme momenti olusturur (Diril, 1999). Literatiirde “More electric
aircraft” olarak adlandirilan yeni nesil hava araglarinda artik pndmatik, hidrolik
giicle calisan ¢ok hantal, yavag sistemler yerine elektrik makineleriyle calisan
sistemler tercih edilmektedir. Zorlu sartlarda nadir toprak elementinin
kullanildig1 miknatislarin sicaklik sebebiyle performanslarinin diismesiyle
birlikte demagnetizasyon olma olasiliklar1 vardir. Bu sebeple miknatisli senkron
makinalarin yerine Anahtarlamali Reliiktans Makine kullanilmaktadir (Radun et
al., 1995; Wang et al., 2022; Skvarenina et al., 1996). ARM’lerin kullanildig



alanlar soyle verilebilir; Elektrikliev aletleri, demiryolu ve hafif rayli sistemler,
otomotiv sektorii, is makineleri, tekstil sektorii, havacilik, madencilik, enerji
tiretimi gibi birgok alanda elektrikle ¢alisan motorlarin kullanimina yonelik
gelismeler artmaktadir (Ozoglu, 1999; Elhomdy et al., 2018; Krishnan, 2001).
Ayrica yazicilar, tarayicilar, ¢izim cihazlari, el tipi matkaplar, forkliftler, bulagik
ve ¢amasir makineleri, tren klimalar1 ve uzay sanayi gibi ¢esitli alanlarda da
elektrikli motor uygulamalari hiz kazanmistir. Cantebury Universitesi’nin
elektrik-elektronik miihendisligi boélimii 1974°te yasanan petrol krizinden bu
yana elektrikli tasitlar i¢in arastirmalar yapmaktadir. Bu kapsamda oncelikle
kara tasitlarinda kullanilacak indiiksiyon motorlar1 gelistirilmis; daha sonra
Toyota’nin EV3 adli spor araci i¢in 6zel bir motor tasarlanarak bu alandaki
caligmalara katki saglanmistir (Takau, 2003). Anahtarlamali reliiktans
motorunun ismi Rotorun konumuna bagli olarak stator ve rotor kutuplarn
arasindaki hava boslugunun reliiktans1 degisiklik gostermektedir. Bu durum
rotor konumuna gore faz sargilarinin sirasiyla anahtarlanarak enerjilendirilmesi
ile olugsmaktadir (Bal, 2004). Fir¢asiz DC motorun verimi biraz daha yiiksek
goriinse bile kullanilan faz akim degeri anahtarlamali reliiktans motora (ARM)
gore daha yiiksektir (Kokernak et al., 2002). Tork-hiz karakteristigi
incelendiginde ARM'nin fir¢asiz DC motora gore {istiin oldugu ancak
ARM'lerdeki tork dalgalanmasinin etkisinin g6z Onilinde bulundurulmasi
gerektigi belirtilmistir (Kokernak et al., 2002). Toplam maliyet incelendiginde
ise ARM'lerin avantajli oldugu anlagilmistir (Kokernak et al., 2002). Davis, ¢ikik
kutuplu geleneksel rotor tasarimini; silindirik, manyetik olmayan veya eksenel
laminasyonlu manyetik malzemelerle {iretilmis rotor tasarimlart ile
kiyaslamistir. Yapilan analiz sonucunda, maksimum esdeger aki yogunlugu ve
bakir kayiplari agisindan degerlendirildiginde geleneksel rotor tasariminin rotor
hacmi agisindan %20; stator u¢ sargi hacmi agisindan ise %100 oraninda daha
avantajli oldugunu vurgulamistir (Davis, 1988). Vladan ve Slobadan, genis gii¢
arali@ina hitap eden ii¢ fazli asimetrik bir ARM tasarimi i¢in sistematik bir
yontem gelistirmislerdir. Calismalarinda fazlardaki sarim sayilarinin farkh
olmasi durumunda daha genis gii¢ araliklarin1 kapsayan ARM yapilarinin elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Karsilastirma i¢in kullanilan konvertor yapilan
ayni bi¢imde se¢ilmis ve analizler deneysel olarak dogrulanmis bir ARM modeli
tizerinde gerceklestirilmistir. Simetrik ARM yapisinin asimetrik yapidan daha
iyi dinamik performans sagladigi ifade edilmis ayrica asimetrik yapinin
beklenenden diisiik sonuglar verdigi goriilmistiir (Vujicicetal., 2006). Stator ve
rotor kutup sayisinin artirtlmast durumunda ayni maksimum moment degeri i¢in

rotor kutuplarina etki eden radyal kuvvet azaldigindan anahtarlamali reliiktans



motorlarinda (ARM) titresime bagh giiriiltii seviyesinde azalma meydana gelir.
Ancak stator ve rotor kutup sayisinin artmasi fazlarin anahtarlama frekansin
artirdi181 igin demir kayiplarinda belirli bir art1s yasanabilir. Ote yandan stator ve
rotor kutup sayisinin artigi ile fazlarin aki yollar1 kisalir ve bu durum manyetik
devrede akinin izledigi yoldaki demir kayiplarinda bir miktar azalma saglar
(Omag, Kiirtim ve Selguk, 2007). Anahtarlamali reliiktans motorlarinda (ARM)
iiretilen moment akimin karesi ve endiiktans degerlerine bagli olarak degisiklik
gosterir. Stator ve rotor kutup sayilar1 diisiik oldugunda endiiktansta daha biiyiik
dalgalanmalar olusur ve bu durum daha yiliksek moment iiretimine imkan saglar.
Ancak stator ve rotor kutup sayilari arttikca, faz endiiktanslar1 arasindaki
minimum ve maksimum degerler arasindaki fark azalir ve bu da ayni faz

akiminda liretilen moment miktarinin diigmesine yol acar.

Anahtarlamal1 Reliiktans Motorlar1 (ARM'ler) asagida siralanan bir¢ok
avantaja sahiptir:

1. Basit ve Saglam Yapi: ARM'lerin rotorunda sargi veya miknatis
bulunmaz bu da motorun yapisini basitlestirir ve saglamligini artirir. Bu

6zellik motorun giivenilirligini artirir ve uzun 6miirlii olmasini saglar.

2. Disiik Maliyet: Rotor ve statorun basit yapisi nedeniyle iiretim
maliyetleri diisiiktiir. Ayrica nadir toprak miknatislarina ihtiyag

duyulmamas1 maliyetleri daha da diisiirtir.

3. Yiksek Baslangic Torku: ARM'ler diisilk hizlarda yiiksek tork
iretebilme yetenegine sahiptir bu da o6zellikle yiiksek baslangic torku

gerektiren uygulamalarda avantaj saglar.

4. Yiksek Verimlilik: ARM'ler yiiksek verimlilikte ¢alisabilirler, ¢iinkii

rotor kayiplar1 yoktur ve enerji doniisiimii esnasinda daha az 1s1liretirler.

5. Diisiik Bakim Gereksinimi: Fir¢a veya kollektor gibi aginan parcalar
olmadig1 i¢in bakim gereksinimi diisiiktiir. Bu da operasyonel maliyetleri

azaltir.

6. Yiksek Giivenilirlik: Basit ve dayanikli yapisi sayesinde ARM'ler zorlu

calisma kosullarinda bile yiiksek giivenilirlik sunar.

7. Genis Hiz Araligi: ARM'ler genis bir hiz arali§inda verimli ¢alisabilirler.

Bu 6zellik, farkli uygulamalarda esneklik saglar.

8. Yiiksek Tork Yogunlugu: ARM'ler boyutlarina gore yliksek tork

tiretebilirler. Bu da daha kompakt tasarimlar yapmay1 miimkiin kilar.



9. Isil Dayaniklilik: Rotor yapisinda sargi veya miknatis bulunmamasi

ARM'lerin yliksek sicakliklarda calisabilmesini saglar.

10. Manyetik Alan Kontrolii: Rotor ve stator arasindaki manyetik alan
kontrol edilebilir bu da ARM'lerin dinamik performansini artirir.

11. Senkronizasyon ve Kontrol Kolayligi: Elektronik kontrol sistemleri

sayesinde ARM'lerin senkronizasyonu ve kontrolii kolaydir.

Anahtarlamal1 Reliiktans Motorlart (ARM'ler), bir¢ok avantaja sahip
olmakla birlikte, bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar asagida

siralanmaistir:

1.

Yiiksek Giiriiltii ve Titresim: ARM'ler ¢calisirken ytliksek seviyede
akustik giirtiltii ve titresim Uretebilir. Bu, manyetik kuvvetlerin
stator ve rotor arasinda ani degisimlerinden kaynaklanir.
Kontrol Zorlugu: ARM'lerin dogru ¢alismasi i¢in hassas bir
kontrol sistemi gereklidir. Bu motorlarin kontrol algoritmalari ve
stiriicli devreleri karmagiktir ve 6zel tasarim gerektirir.

Rotor Konum Algilayict Gereksinimi: ARM'lerin verimli
calisabilmesi i¢in rotor pozisyonunun hassas bir bigimde
belirlenmesi gerekir. Bu da ek sensorler ve algilayicilar
kullanmay1 gerektirir.

Tork Dalgalanmalari: ARM'ler belirli calisma kosullarinda tork
dalgalanmalari (ripple) yasayabilir. Bu dalgalanmalar, motorun
performansini ve hassas kontroliinii olumsuz etkileyebilir.
Diisiik Gii¢ Faktorii: ARM'ler genellikle diisiik bir gii¢ faktoriine
sahiptir, bu da enerji verimliligini diisiiriir ve gii¢ elektronigi
devrelerinin tasarimini zorlastirabilir.

Karmasik Tasarim ve Uretim: ARM'lerin stator ve rotor tasarimi
ve Uretimi, hassas Ol¢iimler ve yiiksek toleranslar gerektirir. Bu
da tiretim siirecini zorlastirabilir ve maliyetleri artirabilir.
Diisiik Moment Hassasiyeti: ARM'lerin moment (tork) kontrold,
bazi uygulamalarda istenilen hassasiyeti saglamayabilir. Bu,
ozellikle hassas pozisyonlama gerektiren uygulamalarda bir
dezavantaj olabilir.

Elektromanyetik Parazit (EMI): ARM'ler yiiksek anahtarlama
frekanslar1  nedeniyle elektromanyetik parazit (EMI)
olusturabilirler. Bu parazitler, diger elektronik cihazlarin

calismasini olumsuz etkileyebilir.



9. Genisleyememe: ARM'lerin  genisletilmesi ve  farkh
uygulamalara adapte edilmesi zor olabilir. Her uygulama igin
0zel tasarim ve optimizasyon gerektirebilirler.

10. Sicaklik Kontrolii Zorluklari: ARM'lerin ¢alismasi sirasinda
tretilen 1siin  yOnetimi ve dagitilmasi zordur. Yiiksek
sicakliklarda calistiklarinda verimlilik diisebilir ve bilesenlerin
omrii kisalabilir.

Bu dezavantajlar ARM'lerin belirli uygulamalarda kullanimini sinirlayabilir ve

tasarim siirecinde dikkate alinmasi1 gereken dnemli faktorlerdir.

1.1. Cahhlsmanin Amaci

Bu calismanin amaci Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilarak 6/4 anahtarlamali reliiktans motorunun (ARM) tasarim
stireglerini gelistirmek ve performans parametrelerini optimize etmektir.
ARM’lerin yiiksek verimlilik ve tork iiretimi gibi avantajlarindan
faydalanarak elektrikli siirlis sistemlerinde daha etkin bir diizeyde
kullanilabilmeleri hedeflenmektedir. Bu baglamda o6zellikle tork
dalgalanmalarinin azaltilmasi, moment {iretiminin iyilestirilmesi ve
ARM’lerin ¢esitli uygulama alanlarindaki kullanim potansiyelinin

artirtlmasi amaglanmistir.

Caligsma kapsaminda motorun manyetik devre tasarimi, moment
iretimi, verimlilik ve tork dalgalanmalar1 gibi kritik performans
parametrelerinin analiz edilmesi ve optimize edilmesi hedeflenmistir.
ANSYS RMxprt ve ANSYS Maxwell 2D yazilimlar1 kullanilarak
motorun temel tasarim parametrelerinin belirlenmesi ve manyetik alan
simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi planlanmistir. Bu simiilasyonlar
sayesinde motorun geometrik yapisindaki degisimlerin performansa
etkilerinin detayl1 olarak incelenmesi amaglanmaktadir.

Motorun  anahtarlama  agilar1  gibi  6nemli  tasarm
parametrelerinin MATLAB Simulink ortaminda analiz edilmesi ve tork
dalgalanmalarinin etkilerinin kontrol altina alinmasi hedeflenmistir.
Boylelikle motorun dinamik davraniglarinin simiile edilmesi ve
performansinin artirilmasit amaglanmaktadir. Bu silirecte motorun
verimlilik, moment dretimi ve genel performansini etkileyen

parametrelerin en iyi sekilde optimize edilmesi planlanmistir.



Sonug olarak ARM tasarimina yonelik bu calismada SEY’nin
sagladig1 detayli analiz imkanlar1 kullanilarak yenilik¢i tasarim
yaklagimlar1 gelistirilmesi ve ARM’lerin daha genis bir uygulama
alaninda  kullanilabilirliginin  artirilmas1  hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda motor performansini etkileyen kritik faktorlerin detayl

olarak ele alinmasi ve iyilestirilmesi amaglanmistir.

1.2. Anahtarlamal Reliiktans Motorlar i¢in Siiriicii Devreleri

Anahtarlamali reliiktans motorlarda (ARM) tork dalgalanmalari,
titresim ve akustik gilirtiltii gibi dezavantajlar bulunmaktadir (Rodrigues
et al., 2001). Giig elektronigi ve bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler
anahtarlamal1 reliikktans motorlarin (ARM) kontroliinde basarili
uygulamalara olanak tanimistir. Gili¢ elektronigi devreleri ile kontrol
edilen elektrik motorlarinda hiz ve tork optimize edilerek verimlilik
artirilabilir. Ancak bu kontrol devrelerinin maliyeti, boyutu ve
karmasiklig1 sagladiklar1 avantajlar1 sinirlayabilir. Bunedenle elektronik
kontrollii elektrik motorlarinin kullanim alanlar1 genellikle sinirh
kalmaktadir. Bumotorlarin daha genis bir kullanim alani bulabilmesi i¢in
basit, maliyet etkin ve kararli kontrol devrelerinin tasarlanmasi
gerekmektedir. Ray ve ekibi, GTO ve BJT kullanilan iki farkli ARM
konverter devresini kiyaslamiglardir. Konum ve akim sensérleri olmadan
gergeklestirilen bu ¢alismada Mac Minn ve ekibi, 6/4 kutuplu, 5.5 A
akim ve 450 W giiclinde bir ARM'yi mikroislemci tabanli bir sistem ile
kontrol etmistir. Bu siirecte rotorun konumu faz endiiktansi1 dlgiimleri
kullanilarak belirlenmis ve faz akimi giic MOSFET'leri iizerinden
algilanarak kontrol saglanmistir (Omag, 2006). Krishnan ve ekibi,
Siemens SAB 80535 mikroislemcisini kullanarak 6/4 kutuplu bir
ARM'nin kapali ¢evrim akim ve hiz kontroliinii etkin bir bi¢imde
uygulamislardir (Krishnan et al., 1990). Kjaer ve ekibi, 6/4 ARM ve 8
bitlik 80C517A mikroislemcisini kullanarak yapilan bir calismada,
gerilim kontrollit ARM'de enerji tiikketimini diisiirlip verimliligi artirmay1
amaglayan bir iletim ag¢is1 kontrol algoritmasi gelistirmislerdir (Kjaer et
al., 1995). Duran, TMS320F2812 dijital sinyal islemci ile akim ve
gerilim sensodrlerini kullanarak, endiistriyel camasir makinelerinde
kullanilan ARM'nin akilli kontroliinii ger¢eklestirmistir (Duran, 2008).
Omag ve eckibi, 18/12 kutuplu bir ARM’nin tasarimi, analizi ve

kontroliinii ele aldiklar1 ¢alismalarinda kapali ¢evrim hiz kontroliinii
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TMS320LF2407A sayisal sinyal islemcisi ile basariyla uygulamislardir
(Omag, Kiirim ve Selguk, 2007). Kjaer ve ekibi, 32 bitlik Motorola
MC68332 mikroislemci kullanarak 3 Hp giiclinde ve 8/6 kutuplu bir
ARM'nin dort ¢alisma bolgesinde kontroliinii gergeklestirmislerdir. Bu
calismada genis bir hiz araliginda moment dalgalanmalarint minimize
ederek ve yiiksek verim saglayarak ARM moment kontroliinii basariyla
gerceklestirmislerdir (Kjaer et al., 1996). DC hattindaki dalgalanmalar
hem yumusak hem de sert anahtarlama modlarinda sonlu eleman analizi
ile incelenmistir. iki mod arasinda yapilan karsilastirmada sert
anahtarlama durumunda DC hat kapasitorii iizerinde daha fazla
dalgalanma gdzlemlenmistir; bu durumun akim degisim oraninin yiiksek
olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Choi et al., 2005). Ayrica DC
hatt1 ve serbest dolasim diyotu iizerindeki dalgalanmalarin etkileri g6z
Online alindiginda tork dalgalanmalarinin azaltilabilecegi sonucuna
varilmigti. ARM’nin kontroliinde kullanilan konvertér yapisinin
sistemin genel performansini etkiledigi vurgulanmistir (Liptak, 2004).
Motor degerlendirilirken motor kayiplar1 ve tork dalgalanmalarinin da
dikkate alinmas1 gereken 6nemli unsurlar oldugu ifade edilmistir (Liptak,
2004).

1.2.1. Asimetrik Yarmm Koprii Doniistiiriiciisii

Klasik koprii tipi doniistiiriici devrelerinde anahtarlamali
reliiktans motorunun (ARM) faz sayisinin iki kat1 kadar giic anahtar
eleman1 bulunmaktadir. Bu devre yapilarinda fazlar bagimsiz olarak
calistigindan her bir fazin ayr1 bir bi¢imde kontrol edilmesi miimkiindiir.
Ayrica bu sistemlerde kullanilan anahtarlar diisiik gerilim seviyelerinde
islev gostermektedir. Sekil 1.1°de asimetrik yarim koprii doniistiiriicii

devresi gosterilmistir.

Bu klasik doniistiiriicii topolojisinin avantajlar1 sunlardir (Deepak et al.,
2022):

e Her faz diger fazlardan tamamen bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

e Tiim anahtarlama cihazlar1 ve diyotlar diisiik bir voltaj olan V. voltaj
seviyesinde calisir.
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e Kesme siiresi boyunca doniistiiriicii diisiik hizlarda serbest calisabilir bu
da anahtarlama frekansini ve dolayisiyla doniistiiriicliniin anahtarlama

kayiplarin1 en aza indirir.

o Onceki fazdan gelen enerji geri beslenerek etkin bir bigimde
kullanilabilir.

& ®.® Js ® -
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Sekil 1.1. (a) 4 Fazli ARM I¢in Asimetrik Yarim Koprii Déniistiiriicii, (b) Magnetization
Modu, (c) Freewheeling Modu, (d) Demagnetization Modu.

1.2.2. Ortak Anahtarh Déniistiiriicii (Miller Devresi)

Miller tarafindan gelistirilen ve Miller doniistiiriicii olarak da
bilinen paylasimli anahtarli asimetrik yarim koprii doniistiiriiciiler
tanitilmastir (Miller, 1993). Dort fazli ARM'ler i¢in tasarlanan (n+1)

anahtar doniistiiriiclisti Sekil 1.2(a)'da gosterilmistir. Asimetrik yarim
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koprii  doniistiiriici  ile  karsilastirlldiginda, (n+1) anahtar
doniistiiriiciistinde asimetrik yarim koprii - doniistiirtictistindeki
kopriilerin yarist ortak anahtar ve diyottan olusan bir koprii ile
degistirilmistir. Sekil 1.2(b) ile (e)'de ii¢ galisma modu gosterilmistir.
Diistik hizl1 uygulamalarda, (n+1) doniistiiriiclisiiniin performansi
asimetrik yarim koprii doniistiirliciisii ile aynidir. Ancak motor
ylksek hizda calistiginda, bir sonraki fazin miknatislanma periyodu
sirasinda ortak anahtarin a¢ilmasi, 6nceki fazin manyetikligini giderir
bu da faz akiminin serbest tekerlekle sifira inmesini engeller ve hata
toleransini azaltir. Ayrica ortak anahtar ve diyottan gegcen akim tiim
fazlarin akimlarinin toplamma esittir bu da ortak anahtar ve diyottaki
akim stresinin diger cihazlardan daha ytiksek oldugu anlamina gelir.
Bu ortak anahtarli topolojisinin avantajlari sunlardir (Deepak et al.,
2022):

* Doniistiiriicti kesme sirasinda anahtarlama frekansini ve serbest
tekerlegi azaltarak kayiplar1 azaltabilir.

* Dontistiiriicii daha az anahtarlama bileseni kullandig1 i¢in daha az
maliyetlidir.

* Tiim anahtarlama cihazlar1 ve diyotlarin diisiik bir voltaj olan Vg
voltaj derecesi vardir.

* Devre dis1 fazda kullanilan enerji kaynaga geri dondiiriiliir bu da

daha etkili enerji kullanimi1 ve daha yiiksek verimlilikle sonuglanir.

= S N

Sekil 1.2. (a) 4 Fazli ARM icin Miller Déniistiiriicii, (b) Magnetization Modu, (c) ve (d)
Freewheeling Modu, (e) Demagnetization Modu.
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1.2.3. C-dump Doniistiiriicii

C-dump doniistiiriicii, reliiktans motorundaki faz degistirme
islemi sirasinda daha hizli manyetikligini kaybederek enerji
verimliligi saglar. Kapasitore bosaltilan enerji dogrudan bir sonraki
fazda kullanilir ve DC kaynagina geri dondiirilmez. Bir indiiktor ve
kapasitorden olusan filtre devresi donistiiriiciiye eklenerek giig
kaynagina geri beslenen enerji azaltilir. Dort fazli bir ARM’de
kullanilan standart bir C-dump doniistiiriiciisii Sekil 1.3(a)’da
gosterilmistir. Bu devrede kapasitor voltaji kiyicinin giris voltaji
olarak islev goriir ve bu nedenle bir indiiktor gereklidir. Standart C-
dump doniistiiriiclisiinde kullanilan indiiktér ek kayiplara neden
olabilir. Alt1 fazli ARM igin tam koprii doniistiirliciisiiniin iki
topolojisi Sekil 1.3(b) ve (¢)’de sunulmustur.

C-dump dontstiiriictiniin baslica avantajlari sunlardir (Deepak et al.,
2022):

Bu tasarimda daha az sayida gii¢ yar1 iletken anahtarlama cihazi bulunur

ve sadece bir anahtar ileri voltaj kaybina sahiptir.

Gig yar1 iletken doniistiiriicii maksimum rejeneratif modda calisabilir.

Komiitasyon sirasinda fazlar daha hizli manyetikligini kaybeder.

Fazlar arasinda gec¢is yapmak miimkiindiir.

3 Faih tam
Kdipril

iiniraiir G

3 Fazh tam

Sekil 1.3. (a) 4 Fazli ARM I¢in C-Dump Déniistiiriicii, (b, ¢) 4 Fazli ARM i¢in Tam Koprii

Doniistiiriicii.
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1.2.4. Split DA Link Déniistiiriicii

Sekil 1.4(a)'da dort fazli bir ARM'de kullanilan bir split
dontstiirticti gosterilmistir ve Sekil 1.4(b) ile (¢)'de iki ¢alisma modu
sunulmustur. Bu doniistiiriiciide yalnizca DC voltajin yaris1 kullanilir
ve orta noktadaki voltaji dengelemek icin iki kapasitore ihtiyag
duyulur. Split doniistiiriiciide her zaman iki fazin ayni anda iletilmesi
gerekir; bunedenle bu doniistiiriicliyli kullanabilmek i¢in birden fazla
faza sahip bir ARM gereklidir. Bu doniistiiriiciiniin baslica
dezavantajlar1 orta nokta voltajindaki dalgalanmalar ve diisiik hata

toleransidir.

(2 ! [

Sekil 1.4. (a) 4 Fazli Bir ARM I¢in Split Déniistiiriicii, (b) Magnetization Modu, (c)
Demagnetization Modu.

V]

1.2.5. Bifilar Sargih Déoniistiiriicii

Bu topolojide faz sarim1 manyetik olarak baglanmis olup rotor
pozisyonuna ve faz akimi geri beslemesine gore denetleyiciye
baglidir. Histerezis kontrol dongiisiine dayanan referans akim
kullanilarak Anahtar agildiginda fazlar (manyetik olarak baglanmis)
enerjilenir ve gli¢ faz sargisina akar. Manyetizmay1 gidermek i¢in
Anahtar kapatilir ve diyot agilir, bu durumda faz sargisindaki gii¢
kullanilmaz (Touati et al., 2021). Bifilar sarimli doniistiiriicii giic
yogunlugunu azaltirken anahtarlama elemanlar1 {izerindeki stresi
artirir. Bifilar doniistiiriicliniin avantajlar1 sunlardir:

e Donistiiriicii daha az sayida anahtarlama bileseni kullanir bu da maliyeti
distiriir.
e Komiitasyon sirasinda giic yart iletken donistiiriici hizli faz
manyetizmasini saglar.
Ancak bu doniistiiriiciiniin dezavantajlar1 avantajlarindan fazladir.
Fazlar Vq'yi gozlemlediginden kiyma sirasinda serbest tekerlekleme

miimkiin degildir bu da daha yiiksek dalgalanma akimi ve tork
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yaratir. Bu doniistiiriicli her fazda iki manyetik bagli sargiya sahip

0zel bir makine tasarimi gerektirir bu da makinenin maliyetini artirr

ve doniistiiriicii tasarruflarini azaltir. Faz komiitasyonu sirasinda faz

anahtar1 2 X Vg gerilimi goriir bu nedenle doniistiiriicii cihazlari iki

kat DC gerilim seviyesinde derecelendirilmelidir. Kapatma sirasinda

iki sarg1 arasindaki baglanti hatasi nedeniyle voltaj zirveleri olusur.

Bir¢ok uygulamada yardimeci sarginin neden oldugu bakir kayiplar

cok yiiksektir.

Tablo 1. 3. ARM Siiriicii Topolojilerinin Karsilagtirilmasi (Deepak et al., 2022)

Faz Basina Hata Kontrol Uygulama
Topoloji Avantaj Dezavantaj Anahtar o ve
Tolerans1  Zorlugu Alanlari
Sayisi
Rejeneratif
Asimetrik frenleme yetenegi, Yiiksek . Otomobil,
. hzh Tki i havacilik ve
Yarim Koprii . anahtarlama Minimum Kolay . L
o demanyetizasyon . anahtar/faz yenilenebilir
Konvertori cihazlar .
Az tork enerji kaynaklar
dalgalanmasi
Asirt EMF, daha Bir
(n+1) Giig cihazlarnin fazla dolagim anahtar/faz o Yenilenebilir
Anahtarlamali sayisiniazaltma, akimi, . Minimum Kolay .
- . - . + bir ek enerji kaynaklan
Konvertor yiksek verimlilik  yiiksek
. anahtar
demanyetizasyon
Diisiik verimlilik,

. Diisiik anahtar karmagik . R,
Bifiagsawm . N h susturucu devresi, o Maksimum  Zor Disiik gicli
Konvertori . A anahtar/faz uygulamalar

demanyetizasyon yiiksek tork
dalgalanmasi
Ekstra pasif Yiiksek
bilesenler anahtarlama .
Ayrik Baglanti . Bir L .
Konvertorii gerektirmez, fr"ek?ns1_ kaylPlarl, anahtar/faz Minimum Orta Enerji depolama
hizh diisiik dinamik
demanyetizasyon  yanit, hiz azaltma
C-Dum Diisiik anahtar Enerjl gent Bir Elektrik ¢ekis,
P sayist ile bagimsiz azanim Minimum Orta yenilenebilir
Konvertorii h devresinde anahtar/faz »
faz kontrolii K enerji kaynaklarn
ayiplar
Karmagik kontrol, _.
Diisiik anahtar enerji geri Bir Pompa sistemine
Sood § anahtar/faz L
Konvertérii sayist, ariza kazam_m + bir ek Minimum Zor PV_I_(aynal_(h_
toleransi azaltma  devresinde enerji tedariki
anahtar
kayiplar

) Basit yapt, disik . PR
R Dump" . anahtar sayist, Diisiik verimlilik Bir Maksimum  Kolay Disilk gigli
Konvertori P : anahtar/faz uygulamalar

diisik maliyet
1.3. Anahtarlamah Reliiktans Motorlar

Elektrik makineleri elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Temel olarak

jeneratdrler ve motorlar olarak iki ana kategoriye ayrilirlar. Jeneratorler

mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirken motorlar elektrik

enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Elektrik makineleri endiistriyel
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uygulamalardan ev aletlerine kadar genis bir kullanim yelpazesine
sahiptir. Elektrik makineleri modern teknolojinin temel taslarindan
biridir ve endiistriyel tiretimden glinliik yasama kadar genis bir yelpazede
onemli bir rol oynar. Gelisen teknoloji ile birlikte bu makinelerin
verimliligi ve performansi siirekli olarak artmakta ve yeni uygulama
alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Elektrik makinelerinin yapis1 enerji doniistimiiniin verimli bir
bigimde gerceklestirilmesi i¢in dikkatlice tasarlanmis bilesenlerden
olusur. Temel olarak elektrik makineleri stator (duran kisim) ve rotor
(donen kisim) olmak iizere iki ana boliimden olusur. Bu iki boliim
arasindaki manyetik alan etkilesimi sayesinde enerji doniisiimii saglanir.
Elektrik makinelerinin yapisi tiiriine ve uygulama alanina gore degisiklik
gosterebilir. Ancak temel prensipler ve bilesenler genellikle benzerlik
gosterir. Bu bilesenlerin her biri makinenin verimli ve gilivenilir bir
bigimde ¢alismasini saglamak igin kritik 6neme sahiptir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM) o6zellikleri ve yapilan
itibartyla senkron ve asenkron makinalardan belirgin sekilde farklidir;
ancak her iki tiirlin yapisal avantajlarindan yararlanilarak
gelistirilmislerdir. Ik anahtarlamali reliiktans motorlar1 (ARM) senkron
motorlarin tasariminda baz1 modifikasyonlar yapilarak gelistirilmistir.
Stator ve rotorun geometrik yapilarini optimize ederek yeni tasarimlar
olusturulmus ve bu sayede daha yiiksek verimli motorlar elde edilmistir.
Bu caligmalarin ana hedefi stator ile rotor arasinda bulunan hava
boslugunda depolanan enerjinin daha etkili bir bigimde kullanilmasim
saglamaktir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM) yap1 olarak adim
motorlara benzerlik gosterir. Senkron motorlarin kalkis problemi
bulunurken ARM'lerde rotor ve stator ¢ikintilardan olusur ve bu ¢ikinti
sayilar1 farklidir. Bu farklilik sayesinde senkron motorlarda goriilen
kalkis problemi ARM'lerde yasanmaz. Kalkis probleminin olmamasi
bakimindan ARM'ler asenkron motorlara benzerlik gosterir. Ancak
ARM'lerin en 6nemli farki uygulanan gerilim yapisinda yatmaktadir.
Asenkron motorlarda hem rotor hem de stator alternatif gerilimle
calisirken, anahtarlamali reliiktans motorlart (ARM) yalnizca stator
sargilarina darbe akimi vererek c¢aligmaktadir. ARM'lerin calisma
prensibi stator sargilarina akim uygulanarak hava araligindaki

reliiktansin degistirilmesiyle rotorun hareketinin saglanmasi ve boylece
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tork elde edilmesidir. Bumotorlarda rotor herhangi bir iletken veya sargi
igermeyen oldukea basit bir yapidadir.

Anahtarlamal1 Reliiktans Motor (ARM) basit ve saglam yapisiyla
dikkat ¢geker. ARM'nin temel bilesenleri stator ve rotordan olusur. Bu
bilesenler motorun verimli ve giivenilir ¢caligmasini saglar.

Stator ve rotor kutuplarinin sayist her zaman ¢ift say1r olmalidir ve bu
sayilar birbirine esit olabilir veya farklilik gosterebilir. Genellikle stator
kutup sayisi rotor kutup sayisindan daha fazladir. ARM'nin tiirii stator ve
rotor kutup sayilart ile belirtilir. Ornegin 12/8 konfigiirasyonuna sahip
bir ARM 12 stator kutbu ve 8 rotor kutbuna sahip oldugunu gdsterir.
Sekil 1.5'te farkli rotor ve stator konfigiirasyonlarina sahip ARM!'ler

Sekil 1.6'da ise en yaygin ve sik kullanilan dizilimler gosterilmektedir.

(a) (b) (c)

(d) (e) ()

(g) (h) (1

o (k) ()

Sekil 1.5. Farkli Rotor Ve Stator Konfigiirasyonlarina Sahip ARM'ler (Krishnan, 2001).
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(b) (c)

Sekil 1.6. En Yaygin Ve Sik Kullanilan Dizilimler (Krishnan, 2001).

Elektrikli ara¢ uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek farkl: elektrik
motoru siiflarint karsilastirdi. Karsilastirilan motorlar Dogru Akim
motoru, Fir¢casiz DC motoru, asenkron motor, senkron motor ve
anahtarlamali reliiktans motorudur. Karsilastirma, gli¢-agirlik orani, tork

hiz 6zellikleri, verimlilik, kontrolor maliyeti ve motor temelinde Tablo

3'te verilmistir.

Tablo 1. 4. Elektrikli Ara¢ Uygulamalari I¢in Farkli Elektrik Motorlarinin Ozelliklerinin

Karsilastirilmasi (Jape et al., 2017).

Motor Tipi

Ozellikler

DC Fir¢ali Motor

Fir¢asiz DC Motor (BLDC)

Senkron Motor

Anahtarlamali Reltiktans Motor

Kontrolii kolaydir

Diisiik hizda artan tork

Bakim maliyeti yiksektir

Azaltilmig verimlilik

Yiksek gii¢/agirlik orani

Yiiksek bakim ve denetleyici maliyeti

Yiiksek verim
Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilir

Daha diisiik maliyetle yiiksek verimlilik
saglar
Yiiksek hizlarda verimli galisir

Sabit tork gerektiren uygulamalarda etkilidir

Daha diisiik motor ve kontroldr maliyeti
Yiiksek verim

Giivenilirlik
Hata tolerans yetenegi yiiksek



19

1.3.1. Anahtarlamal Reliiktans Motorun Calisma Prensibi

Sekil 1.7'de rotorun statora gore konumuna bagli olarak
indiiktans degisimi goOsterilmistir. Tork degerinin indiiktans
degisimine bagli olmasi nedeniyle eger akim indiiktans1 artirici
yonde uygulanirsa dondiirme momenti pozitif olur. Buna karsilik

akim indiiktans1 azaltici yonde uygulanirsa negatif bir dondiirme

momenti olusur.

: STATOR <Bg-

[}

Sekil 1.7. Rotorun Statora Gére Konumuna Bagli Olarak Indiiktans Degisimi.

1.3.2. ARM Es Deger Devre ve Matematiksel Denklemler

Manyetik bir devrenin reliiktans denklemi Esitlik 2'de verilmistir.

_ F_@Dp _ 1
R = ® (BpS) (uS) (2)

Esitlik 1'de kullanilan terimler su bi¢imde agiklanabilir: F manyeto motor
kuvveti (mmk), & reliikktans, @ aki, | manyetik yolun uzunlugu, H hava
boslugundaki manyetik alan siddeti, By aki yogunlugu, p manyetik
malzemenin manyetik gecirgenligi ve S manyetik yolun kesit alanidir.
Rotor ve stator kutuplar1 hizalanmis pozisyonda oldugunda, reliiktans en
yiiksek seviyeye ulasir. Ancak stator ve rotor hizalanmis pozisyondan
ayrilip karsilikli pozisyona dogru hareket ettikce reliiktans azalir. Stator
ve rotor kutuplar: tam kars1 karsiya geldiginde manyetik gegirgenlik
maksimuma ulasir ve reliikktans en diisiik seviyeye iner. ARM'lerde
indiiktans ve reliiktans arasindaki iligki Esitlik 3'te belirtilen bi¢imde
ifade edilebilir.

_A_ we_ N
L_i_ i R )
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Esitlik 3'te i ifadesi faz akimini, A ifadesi halkalanma akis1 degerini ve N
ifadesi ise faza ait sarim sayisini temsil etmektedir. Sekil 1.8'de
anahtarlamali relilktans motorunun (ARM) bir tek fazina ait esdeger

devre semasi sunulmustur.

R. L

Sekil 1. 8. Anahtarlamali Reliiktans Motorunun (ARM)
Tek Fazina Ait Esdeger Devre Semasi.
Sekil 1.8’deki devrede Rs terimi her faz i¢in stator sargilarinin direncini,
L terimi ise indiiktansi temsil etmektedir. Bu devrede her bir faza

uygulanan gerilim miktar1, Esitlik 4’teki formiille hesaplanabilir. Giris
giicli ise Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verilmistir.

dA(6,i)

V= Rs XL+T (4)
pi=V xi=R, x i?+ 2 x T4 1(0,0)i (5)
_ 5, dif1 ~i2) 1.2 dLO.D)

pi= R, X i*+ dt(z L(6,0)i )+2L — (6)

Esitlik  5’te  girig  glicii  ¢esitli  bilesenlere  ayrilmastir.
R, x i? ifadesi sargi kayip giiciinii, p[L(0,1)i%?/2] ifadesi alan
enerjisinin degisim oraniny, [i?pL (6, i)]/2 ifadesi ise hava aralig1 giiciinii

temsil eder. Bu bilesenlerin toplam1 giris giiclinii verir.

Hava aralig1 giicii rotorun belirli bir pozisyon ve hizda etkilerini goz
oniinde bulunduracak bigimde zaman ifadesine rotor pozisyonu ve hiz
terimleri yerlestirilerek hesaplanabilir. Bu rotorun hareketi ve konumu
dogrultusunda hava araligindaki gii¢ dagilimini ifade eder.

1 ., dL(6,i) 1 ., dL(6,i) d6
= -2 - Dz 7
Pag 2 dt 2 dt dt ()

1., dL(o)
Pag =5 =5~ (8)
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Esitlik 7 ve 8 elde edilir.

Hava aralig1 giicii ile elektromanyetik tork ve hiz arasindaki iliski Esitlik
9'da verilmistir:

Pag = T Xwp (9)
Motora ait tork Esitlik 10°da gosterilmistir.

1.5 dL(6,D)
- —
2 de

1.3.3. Hava Arahg (g)

T = (10)

Anahtarlamali reliiktans motorlarinin performansini optimize etmek i¢in
dengeli faz akimlarinin saglanmasi ve akustik giiriiltiinlin minimize
edilmesi 6nemlidir. Bunun i¢in diizgiin bir hava aralig1 ve etkili bir
yataklama sistemi gereklidir. Yiiksek tork degerlerinin elde edilmesi
amacityla hava araliginin  miimkiin oldugunca kiiciiltiilmesi
saglanmalidir. Imalat kosullar1 ve yataklama kolaylig1 gdz oniinde

bulundurularak hava aralig1 degeri 0,3 mm olarak belirlenmistir.

1.3.4. Kutup Yaylar1 (s, Br) Acisi

Motorun kutup yaylar1 tasarlanirken iki temel faktore dikkat edilmelidir.
[k olarak hizalanmis konumda indiiktansin maksimuma ¢ikarilmas icin
kutup yaylarinin miimkiin oldugunca genis se¢ilmesi gerekmektedir. Bu
cevre akilarinin en iist diizeye ¢ikmasini saglar. Ikinci olarak kutup
yaylarinin fazla genis olmasi stator sargilarinin uygun bi¢imde
yerlestirilebilmesi i¢in yeterli a¢iklik saglanmasini zorunlu kilar. Kutup
geniglikleri Bs ve By, Lawrenson'un 1980 yilinda tanimladigi "optimum
ticgen" alami iginde belirlenmelidir. Bu belirleme islemi, motorun
performansini maksimize etmek igin kritik bir 6neme sahiptir (Liptak,
2004). Bu liggen anahtarlamali reliiktans motorunda en yiiksek torkun
saglanmasi i¢in gerekli olan Bs ve Pr degerlerini tanimlar. Bs ve Pr
degerlerine gore stator ve rotor yayinin uzunluklariolan t¢ ve ¢, Esitlik
11 ve Esitlik 12°deki gibi bulunabilir. Bu g¢alismada parametreler

parametrik yontem kullanilarak elde edilmistir. D stator i¢ ¢apidir.
t;=2x 2 xsin () (11)

t, =2 x 2 xsin (%) (12)
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1.3.5. Rotor Oyuk Derinligi (d,)

Rotorun oyuk derinligi hizalanmamis indiiktans1 elde etmek amaciyla
hava araliginin en az 20-30 kat1 kadar olmalidir. Esitlik 13’te ts Stator
yuvasi genisligini ifade eder.

d, == (13)
1.3.6. Rotorun Boyunduruk Kahnhg (y,.), Stator Boyunduruk
Kalinhg (y,)

Rotorun boyunduruk kalinligi doygunluk olmaksizin tepe rotor akimin
tastyabilecek yeterlilikte olmalidir. Esitlik 14 ve 15°te tr ve ts sirasiyla

stator yuva genisligi ve rotor yuva genisligi olarak ifade edilebilir.
0.5t, <y, < 0.9¢t, (14)

0.5t; <y < 0.7t (15)

1.3.7. Stator Bobinin Yiiksekligi (dy)

Stator bobini oyuk yiiksekligi sargi alanin1 maksimize etmek ve bakir
kayiplarin1 en aza indirmek amaciyla yeterli bakirin rahatca
yerlestirilebilmesi i¢in miimkiin oldugunca biiyiik secilmelidir (Glirdal,
2001). Denklem 16’da Stator Bobininin Yiiksekligi gosterilmektedir.
Esitlik 16°da r3 statorun dis yarigapini, dq statorun i¢ ¢apini, g rotor ve
stator arasindaki hava araligini temsil etmektedir.

de=>x[2%x73—(dg=2%g) = 2% (g +¥))] (16)

1.3.8. Stator Kutup Yiiksekligi (hy)

Stator bobinin yliksekligi belirlendikten sonra, bu degerin rotorun
hareketini kisitlamayacak bir Ol¢iit cergevesinde sinirlandirilmasi
gerekmektedir. Stator kutup yiiksekligi ise belirlenen stator bobin
yiiksekliginden daha fazla olmalidir (Giirdal, 2001). Esitlik 17°de A,
ifade edilmektedir.

d, < hy < 1.4d, (17)
1.3.9. Adim Acisi (g)

Tasarlanan motorun her bir anahtarlama sonrasi rotorun dondiigii ag1
denklem 18 ile ifade edilmektedir. Denklem 19’da S. anahtarlamal
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reliiktans motorun bir tam tur dénmesi i¢in gerekli olan anahtarlama
sayisini ifade eder. Denklem 19’da m faz sayisin1 N; ise rotor kutup
sayisini temsil etmektedir.

£=1360°/5, (18)
Sa =mXxN, (19)
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2.6/4 ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR
RMXPRT TASARIMI

Bu boliimde 6/4 Switched Reluctance Motor (ARM) tasarimi i¢in baslangig
noktasindan itibaren parametrik yontemlerle elde edilen RMxprt sonuglari
incelenmistir. RMxprt elektrik motorlarinin tasarim ve analizi ig¢in
kullanilan gelismis bir yazilimdir. Bu yazilim miihendislerin hizli ve
giivenilir bir bigimde motor performansini simiile etmelerine ve optimize
etmelerine olanak tanir. Parametrik analiz yontemi motor tasariminda farkl
parametrelerin etkilerini degerlendirerek en uygun tasarimi belirlemek igin
kritik 6neme sahiptir. RMxprt dzellikle motorun manyetik devresini, aki
yogunlugunu ve moment iiretim kapasitesini detayli bir bigimde analiz
ederek tasarim siirecini hizlandirir ve optimize eder. Bu c¢alisma
kapsaminda RMxprt'nin sagladigi verilerle motorun performans kriterleri
detayli olarak incelenmis ve en verimli tasarim parametreleri belirlenmistir.
RMxprt'nin kullanim1 motor tasariminda zamandan tasarruf saglarken aym
zamanda yiiksek performansli ve giivenilir motorlarin gelistirilmesine
katkida bulunur. Bu ¢alismada, askeri Pan-Tilt cihazlar1 igin 1400 rpm
hizinda en az 2 Nm ¢ikis torku elde etmek hedeflenmistir. Elde edilen
motor hiz1 disli mekanizmasi kullanilarak 14 rpm'e diisiiriilerek uygulama
gereksinimlerine uygun hale getirilmistir. Bu boliimde se¢ilen parametreler

Boliim 3’te ii¢ farkli rotoru degistirilmis ARM’ye referans olusturmaktadir.

2.1. Stator Dis Capmmn Belirlenmesi

Stator dis capinin belirlenmesi tasarimi yapilan motorun iiretimi ve montaji
i¢in kritik bir parametredir. Elimizde bulunan motor gévdesinin dis ¢api
once bir kumpas ile dl¢iilmiis ardindan bu 6l¢iim KOM (Koordinat Olgiim
Makinesi) cihazi ile yiiksek hassasiyetle dogrulanmistir. Yapilan dl¢timler
sonucunda statorun dis ¢ap1 120,5 mm olarak belirlenmistir. Bu hassas
Olclim ve dogrulama motorun performansini ve montaj uyumlulugunu
saglamak agisindan biiyilk Onem tasimaktadir. Sekil 2.1'de motor
govdesinin kumpas ile Olgiilmesi gosterilmektedir. Stator dis capi
parametresi tasarim siirecinde sabit tutulmustur. Motor ¢ergevesinin
icindeki sargilar 1sitma yontemiyle c¢ikarilmistir. Sekil 2.2'de KOM
makinasi gésterilmistir. Motor ¢ercevesi olugunda 1sitma etkisinden dolay1

genlesme ve daralma durumlar1 gézlenmistir.
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Sekil 2. 1. Stator Dis Capinin Kumpas ile Olgiimii.

Sekil 2. 2. KOM Makinast.

2.2. Hava Arahginin Belirlenmesi

Literatiirde yapilan c¢alismalarda yiiksek hizli uygulamalarda hava
araliginin artmasiyla birlikte ortalama torkun diistiigli gézlemlenmistir. Bu
durum motor tasariminda kritik bir parametre olan hava araliginm,
performansi dogrudan etkiledigini gostermektedir. Hava araliginin artmasi
manyetik devrenin etkinligini azaltarak tork tiretiminde verim kaybina yol
acar. Sekil 2.3'te hava araliginin artmastyla ortalama torkun nasil azaldigim

gosteren sonuglar detayli bir bi¢imde sunulmustur. Bu grafik yiiksek hizl
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motor uygulamalarinda hava araliginin optimize edilmesinin, performans
kayiplarint  minimize etmek i¢in ne kadar Onemli oldugunu

vurgulamaktadir.

Ortalama Tork
[Nm]

1.1

1
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

0.4
25000 75000 125000

Hiz [RPM]

Sekil 2. 3. Hava araliginin ortalama torka etkisi (Kocan et al., 2020).

Literatiirde yapilan ayn1 caligmada yiiksek hizli uygulamalarda hava
aralifinin artmasiyla birlikte ortalama torkun diismesine karsin tork
dalgalanmasinin azaldigi da gosterilmistir. Hava araliginin artmasi
manyetik devre lizerindeki etkilesimleri yumusatarak tork dalgalanmalarimi
azaltir. Bu durum motorun daha diizgiin ve kararli bir tork iiretmesini
saglar, o6zellikle hassas kontrol gerektiren yiiksek hizli uygulamalarda
Oonemli bir avantaj sunar. Sekil 2.4'te hava araliginin artmasiyla tork
dalgalanmalarinin nasil azaldigim1 gosteren sonuglar detayli olarak
sunulmustur. Bu grafik yiliksek hizli motor uygulamalarinda hava araliginin
optimize edilmesinin hem ortalama tork performansini hem de tork

dalgalanmalarini dengelemede ne kadar kritik oldugunu vurgulamaktadir.
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Tork
Dalgalanmasi [%]

300.00
_+ 0.1

e ( 5
200.00 .15
0.2

0.22

100.00

—+—0.25

0.00 0.3
25000 75000 125000

Hiz [RPM]

Sekil 2. 4. Hava araliginin tork dalgalanmasina olan etkisi (Kocan et al., 2020).

Bu calismada dort farkli hava araligi incelenerek diger tiim parametreler
sabit tutularak verim grafikleri RMxprt yaziliminda analiz edilmistir.
Boliim 1.3.3'te iiretim agisindan degerlendirildiginde optimal hava aralig
0,3 mm olarak se¢ilmistir. Bu se¢cim hem firetim kolayligi hem de
performans dengesi agisindan en uygun secenek olarak belirlenmistir. Sekil
2.5'te dort farkli hava araligina ait verim grafikleri detayli bir bicimde
sunulmustur. Bu grafikler, hava aralifinin motor verimi {izerindeki
etkilerini karsilagtirmali olarak gostermekte ve optimal hava araligimn
belirlenmesinde 6nemli bir referans noktasi saglamaktadir. Sekil 2.5’te yer
alan grafikler numaralandirilmis ve Tablo 2.1°de parametreler ile birlikte
gosterilmistir. Segilen hava araligr grafik numarasi Tablo 2.1°de

isaretlenmistir.

Tablo 2. 1. Dort Farkli Hava Araligina Ait Verim Grafiklerinin Degerleri

Faz Hava

Grafik B Sarim Ciks
Akimi Arahg .
Numarasi Sayis1 Parametresi

[A] [mm]

1 9 0,3 52 Verim

2 9 0,4 52 Verim

3 9 0,5 52 Verim

4 9 0,6 52 Verim
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== Efficiency

Verim 1 Setup! * Performance 1
FazAkim="94" gasr="0 3mm" Nturn="51"
%80 = Efficiency
....................... - Setup1 - Performance 2

i FazAkim="9A" gair=0 4’ Ntum="51"

[Verim [%o] g
= Efficiency 3
Setup! - Performance
FazAkim="94" gasr="0 Smm" Nturn="51"

= Efficiency 4
Setup! - Performance
FazAkim="94" gar="0 6mm’ Nturn="51'

- T T T —T T T T
5 1018 R 2016 2138

Hiz [RPM]

Sekil 2. 5. Dort Farkli Hava Araligina Ait Verim Grafikleri.

Bu calismada dort farkli hava araliginin sabit tork bolgesindeki tork
seviyesi ve sabit tork bolgesindeki maksimum gii¢ noktasi detayli bir
bicimde incelenmistir. Sekil 2.6'da dort farkli hava araligina ait tork ve gii¢
egrileri sunulmustur. Bu analizde 06zellikle sabit tork bdlgesindeki
maksimum gii¢ noktas1 géz dniinde bulundurulmustur. Onceki grafikte
verim grafiklerine deginilmis olup bu simiilasyon sonuglar1 verimin yiiksek
olacaginmi gostermektedir. Grafikte 0,3 mm hava araligina sahip egrinin
sabit tork bolgesinde maksimum gii¢ noktasinin en yiiksek oldugu agikca
goriilmektedir. Bu durum 0,3 mm hava araliginin motorun performansi
acisindan en uygun deger oldugunu gostermektedir. Maksimum gii¢
noktasinin yiiksek olmasi motorun sabit tork bolgesinde daha fazla giic
tiretebilecegi anlamina gelir bu da motorun verimliligini ve genel
performansini artirir. Bu sonug tliretim a¢isindan da dikkate alinarak hava
araliginin 0,3 mm olarak se¢ilmesinin ne kadar dogru bir tercih oldugunu
ortaya koymaktadir. Indisler renk olarak gosterilmistir. Sekil 2.6’da yer
alan grafikler numaralandirilmis ve Tablo 2.2’de parametreler ile birlikte
belirtilmistir. Seg¢ilen hava araligt grafik numarasi Tablo 2.2°de

igsaretlenmistir.
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Tablo 2. 2. Dort Farkli Hava Araligina Ait Cikis giicii-Cikis Torku Grafiklerinin Numaralari

. Faz Hava
Grafik B Sarim Cikis
Akim Aralhigi .
Numarasi Sayis1 Parametresi
[A] [mm]
L1 9 0.3 51 Cikis Giicii |
2 9 0,4 51 Cikis Giicii
3 9 0,5 51 Cikis Glicu
4 9 0,6 51 Cikis Glicu
| 5 9 0,3 51 Cikis Torku |
6 9 0,4 51 Cikis Torku
7 9 0,5 51 Cikis Torku
8 9 0,6 51 Cikis Torku
i A
hz%]‘zw e g
'9 - O
WIO‘ = 9
~ =
> 1=
00 T 'E °

0 1000 2000

Hiz [rpm]
Sekil 2. 6. Dort Farkli Hava Araligina Ait Tork ve Gii¢ Grafigi.

2.3. Faz Akimmin ARM’ye EtkKisi

Bu ¢alismada faz akiminin motor giiciine, torka ve verime etkisi detayl
olarak incelenmistir. Faz akimi arttik¢a torkun arttigi gézlemlenmis
ancak bununla birlikte bakir kayiplarinin da artmasi nedeniyle verimin
olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Ayrica motorun Yuva Doluluk
Faktorii, Faz Akim Yogunlugu ve Stator-Kutup Aki Yogunlugu gibi
onemli parametreler de degerlendirilmistir.

Yuva doluluk faktoérii motorun sargilarinin yuva igindeki alanin ne
kadarini kapladigini belirler. Yiiksek doluluk faktorii daha fazla bakir
telin yuvalara sigmasini ve dolayisiyla daha yiiksek akim tasima

kapasitesini saglar. Bu motorun tork ve gii¢ iiretimini artirir. Ancak yuva
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doluluk faktoriinlin yiliksek olmast 1s1 dagilimini zorlastirabilir ve
sargilarin sogutulmasini karmasik hale getirebilir.

Faz akim yogunlugu faz basina diisen akimin, fazin kesit alanina
oranidir. Yiiksek faz akim yogunlugu motorun daha fazla tork iiretmesini
saglar ancak ayn1 zamanda daha fazla 1sinma ve dolayisiyla daha etkili
bir sogutma ihtiyaci dogurur. Faz akim yogunlugu yiiksek olan motorlar
icin etkin sogutma sistemleri kullanilmasi gereklidir. Etkin sogutma
motorun performansini artirirken agirt 1sinma nedeniyle olusabilecek
zararlar1 Onler.

Stator-kutup aki yogunlugu stator disleri ve kutuplar arasindaki manyetik
akinin yogunlugudur. Yiiksek aki yogunlugu motorun manyetik
devresinin etkinliginiartirarak daha ytiksek gii¢ ve tork iiretimine katkida
bulunur. Ancak aki yogunlugunun c¢ok yiiksek olmasi manyetik
malzemelerin doyuma ulagsmasina ve bu nedenle verimin diismesine
neden olabilir. Bu yiizden stator-kutup aki yogunlugunun optimum
seviyede tutulmasi onemlidir.

Bu c¢alisma faz akiminin ve diger Onemli parametrelerin motor
performansi iizerindeki etkilerini ortaya koyarak motor tasariminda
dikkate alinmas1 gereken kritik noktalar1 vurgulamaktadir. Faz akiminin
giice ve torka olan olumlu etkilerinin yani sira, verim iizerindeki olumsuz
etkilerini dengelemek i¢in uygun tasarim gelistirilmistir. Bu sayede
yiiksek performansli ve verimli bir motor tasarimi gerceklestirilmistir.
Test simiilasyonu, belirli nominal c¢alisma kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. Simiilasyon motor DC bara gerimi 48V’ta, 300W
nominal giigte ve 1400 rpm nominal hizda yapilmistir. Caligsma sicaklig
ise 75 derece olarak ayarlanmistir. Sarim sayis1 52 sarimdir ve sabit
tutulmustur. Bu kosullar motorun performansint ve verimliligini
degerlendirmek i¢in uygun bir test ortami saglamistir. Nominal
degerlerde yapilan testler motorun gercek calisma kosullarinda nasil bir
performans sergileyecegini ve verimliligini 6ngérmek agisindan
onemlidir. Ayrica 75 derece caligma sicakligt motorun yiiksek
sicakliklarda dayanikliligini ve performansint da degerlendirme firsatt
sunmustur. Sekil 2.7'de faz akimi ve stator parametrelerinin tork
tizerindeki etkisini detaylandiran grafik yer almakta olup 40 farkh
parametre degeri i¢in tork egrileri ayrintili bir bicimde sunulmustur.
Buna karsilik Sekil 2.8'de grafikler sadelestirilmis ve 16 farkli parametre
degeri lizerinden incelenmistir bdylece analizler daha yalin bir bigimde

gergeklestirilebilmistir.
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ANSYS

Cikis Torku [Nm]

i . . fomance
000 500.00 1000.00 1500.00 Fazklim="10A" Statiener="Mmr |

Hiz [RPM]

Sekil 2. 7. Faz Akinu ve Stator i¢ Capi-Tork Grafigi.

11400 RPM

———Faz Akimi: 10 A, Statar Ig Gap: 50 mm
Faz Akimi: 10 A, Stator I¢ Gapi: 56 mm
Faz Akimi: 10 A, Stalor Ig Capi: 60 mm
Faz Akimi: 10 A, Stator Ig Gapi: 68 mm
Faz Akimi: 12 A, Stater I¢ Capi: 50 mm
Faz Akimi: 12 A, Stalor Ig Capi: 56 mm
Faz Akimi: 12 A, Stalor I¢ Gapr: 60 mm
Faz Akimi: 12 A, Stator ig Gapi: 68 mm
Faz Akimi; 14 A, Stalor ig Capr: 50 mm
Faz Akimi: 14 A, Stalor Ig Gapr: 56 mm
Faz Akimi: 14 A, Stator ig Capr: 60 mm
Faz Akimi: 14 A, Stator |¢ Gapi: 68 mm
Faz Akimi: 16 A, Stater ic Capi: 50 mm
Faz Akimi: 16 A, Stator ig Capr: 56 mm
——— Faz Akimi: 16 A, Stalor Ig Gapr: 60 mm
Faz Akimi: 16 A, Stater i¢ Capr: 68 mm
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Sekil 2. 8. Sadelestirilmis Faz Akimi1 ve Stator I¢ Capi-Tork Grafigi.

Faz akiminin ve stator i¢ ¢apinin torka olan etkisi Tablo 2.3'te detayli
olarak goriilmektedir. Tabloya gore faz akimi arttikga tork degeri de
artmaktadir. Ayni zamanda stator i¢ capinin artmasiyla tork degerinin de
arttig1 gozlemlenmistir. Tablo 2.3’te ayn1 faz akimlarinda stator i¢
capinin torka olan etkisini net olarak gostermektedir. Ayrica ayni stator
i¢ ¢capinda farkli faz akimlarinin torka olan etkisi de yine Tablo 2.3'te
acikca belirtilmistir. Bu veriler motor performansini optimize etmek igin
hem faz akimi hem de stator i¢ ¢apinin dikkatle ayarlanmasi gerektigini
gostermektedir. Sekil 2.9’da faz akimi ve stator i¢ ¢ap1 parametrelerinin
verim iizerindeki etkisini detaylandiran grafik yer almakta olup 40 farkh
parametre degeri i¢in verim egrileri ayrintili bir bigimde sunulmustur.
Buna karsilik Sekil 2.10'da grafikler sadelestirilmis ve 16 farkh
parametre degeri lizerinden incelenmistir bdylece analizler daha yalin bir
bicimde gercgeklestirilebilmistir.
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Sekil 2. 9. Faz akinu, Stator i¢ Cap1 Verim Grafigi.

11400 RPM

3z AKIMi: 10 A, Stator i¢ Capi: 50 mm

Faz Akini: 10 A, Stator i Gapr: 56 mim
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Sekil 2. 10. Sadelestirilmis Faz Akim ve Stator i¢c Capi-Verim Grafigi.

Tablo 2. 3: Faz Akimin ve Stator i¢ Capinin Torka Olan Etkisi

indeks Faz Akim Stator ig ¢api Hiz Cikis Torku Cikig Giicii Verim
[Al [mm] [rpm] [Nm] (w]
1 10 50 1400 0,999 140,254 0,855
2 10 52 1400 1,047 146,953 0,857
3 10 54 1400 1,073 150,653 0,844
4 10 56 1400 1,117 156,822 0,851
5 10 58 1400 1,169 164,176 0,843
6 10 60 1400 1,199 168,311 0,840
7 10 62 1400 1,251 175,587 0,833
8 10 64 1400 1,314 184,469 0,839
9 10 66 1400 1,346 188,969 0,823
10 10 68 1400 1,421 199,444 0,815
11 12 50 1400 1,360 190,922 0,847
12 12 52 1400 1,431 200,840 0,854
13 12 54 1400 1,465 205,668 0,839
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14 12 56 1400 1,534 215,330 0,846
15 12 58 1400 1,580 221,833 0,831
16 12 60 1400 1,652 231,917 0,839
17 12 62 1400 1,696 238,097 0,824
18 12 64 1400 1,769 248,364 0,831
19 12 66 1400 1,751 245,839 0,816
20 12 68 1400 1,724 242,083 0,792
21 14 50 1400 1,754 246,179 0,842
22 14 52 1400 1,809 253,901 0,847
23 14 54 1400 1,876 263,364 0,835
24 14 56 1400 1,943 272,753 0,838
25 14 58 1400 2,029 284,787 0,828
(26 14 60 1400 2,098 294,556 0,831
27 14 62 1400 2,147 301,424 0,816
28 14 64 1400 2,229 312,835 0,825
29 14 66 1400 2,164 303,828 0,806
30 14 68 1400 2,088 293,038 0,786
31 16 50 1400 2,128 298,741 0,836
32 16 52 1400 2,221 311,748 0,841
33 16 54 1400 2,297 322,458 0,828
34 16 56 1400 2,413 338,731 0,833
35 16 58 1400 2,470 346,747 0,819
36 16 60 1400 2,580 362,125 0,825
37 16 62 1400 2,623 368,163 0,812
38 16 64 1400 2,715 381,049 0,818
39 16 66 1400 2,566 360,230 0,800
40 16 68 1400 2,268 318,397 0,778

Tablo 2.4'te, stator i¢ cap1 sabitken faz akim1 farkli olan degerler igin
Yuva Doluluk Faktorii, Faz Akim Yogunlugu ve Stator-Kutup Aki
Yogunlugu degerleri verilmistir. Ayn1 tabloda, stator i¢ ¢api1 farkli olup
faz akimi1 ayn1 olan degerler i¢in de Yuva Doluluk Faktorii, Faz Akim
Yogunlugu ve Stator-Kutup Aki Yogunlugu degerleri gosterilmistir.
Tablo 2.4'te "d" Yuva Doluluk Faktoriinii, "J" Faz Akim Yogunlugunu,
"B" ise Stator-Kutup Aki Yogunlugunu temsil etmektedir. Sekil 2.11°de
faz akimi ve stator i¢ ¢apir parametrelerinin gii¢ iizerindeki etkisini
detaylandiran grafik yer almakta olup 40 farkli parametre degeri i¢in gii¢
egrileri ayrintili bir bigimde sunulmustur. Buna karsilik Sekil 2.12'de
grafikler sadelestirilmis ve 16 farkli parametre degeri {iizerinden
incelenmistir, bodylece analizler daha yalin bir bigimde
gergeklestirilebilmistir. Tablo 2.3 ve Tablo 2.4 incelendiginde Indeks
2'deki faz akim yogunlugunun oldukca diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Ancak bu diisiik faz akim yogunluguna ragmen Stator-Kutup Aki
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Yogunlugu da diisiiktiir. Bu durum motorun potansiyel giicii ve tork
kapasitesine tam olarak ulasilamadigini acik¢a ortaya koymaktadir. Bu
nedenle motorun performansinin optimize edilebilmesi i¢in faz akim
yogunlugunun artirilmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Tablo 2.3 ve
Tablo 2.4 incelendiginde indeks 26 dikkate alindiginda iiretilen tork, giic,
verim, Yuva Doluluk Faktorii, Faz Akim Yogunlugu ve Stator-Kutup
Aki Yogunlugu birlikte ele alindiginda kabul edilebilir parametreler

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 11. Faz akimu, Stator I¢ Cap1 Giig Grafigi.

11400 RPM

Cikis Giicii [W] '

A, Stator Ig Capr: 56 mm
Faz Akimi: 16 A, Stator Ig Gapi: 60 mm
2 A, Stator Ig Capi: 60 mm Faz Alami: 16 A, Stator Iy Gapi: 88 mm
az Alam: 12 A, Stater I Capi: 68 mm = = datat
az Alami: 14 A, Stator Ig Gapi: 50 mm

sof- FA

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hiz [rpm]
Sekil 2. 12. Sadelestirilmis Faz Akimi ve Stator I¢ Cap1-Giig Grafigi.

Tablo 2. 4. Stator I¢ Cap1 ve Faz Akimu Degerlerine Gore d, J, B

Indeks Faz akim Stator i¢ cap d[%e] J[A/Imm”~2]  BI[T]
[A] [mm]

1 10 50 45,722 2,609 1,353

2 10 52 48,217 2,624 1,364

3 10 54 45,340 2,972 1,415

4 10 56 48,058 2,962 1,388

5 10 58 45,506 3,338 1,351
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6 10 60 48,539 3,395 1,450
7 10 62 46,319 3,781 1,386
8 10 64 49,799 3,756 1,373
9 10 66 47,880 4,265 1,452
10 10 68 46,365 4,701 1,404
11 12 50 45,722 3,157 1,564
12 12 52 48,217 3,126 1,493
13 12 54 45,340 3,546 1,540
14 12 56 48,058 3,546 1,507
15 12 58 45,506 4,008 1,546
16 12 60 48,539 3,993 1,476
17 12 62 46,319 4,508 1,498
18 12 64 49,799 4,427 1,504
19 12 66 47,880 4,957 1,555
20 12 68 46,365 5,379 1,500
21 14 50 45,722 3,637 1,645
22 14 52 48,217 3,651 1,641
23 14 54 45,340 4,094 1,610
24 14 56 48,058 4,143 1,645
25 14 58 45,506 4,662 1,640
[ 26 14 60 46,539 4,168 1,602|
27 14 62 46,319 5,141 1,658
28 14 64 49,799 4,996 1,587
29 14 66 47,880 5,584 1,641
30 14 68 46,365 6,127 1,643
31 16 50 45,722 4,133 1,723
32 16 52 48,217 4,132 1,706
33 16 54 45,340 4,601 1,685
34 16 56 48,058 4,624 1,714
35 16 58 45,506 5,156 1,691
36 16 60 48,539 5,192 1,727
37 16 62 46,319 5,709 1,716
38 16 64 49,799 5,591 1,687
39 16 66 47,880 6,072 1,674
40 16 68 46,365 6,725 1,705

2.4. Rotor Kutup Yayr Acsi, Stator I¢ Cap1 ve Sarim Sayisimn
ARM’ye EtKisi

Bu c¢alismada rotor kutup yay1 agisi, stator i¢ ¢cap1 ve sarim sayist gibi kritik
parametreler bir arada ele alinarak tork, verim ve gii¢ grafikleri detayli olarak
incelenmistir. Bu parametrelerin optimize edilmesisayesinde tork, verim ve gii¢
arasindaki iligkiler dikkatlice analiz edilmistir. Ayrica bu analiz kapsaminda

yuva doluluk orani, faz akim yogunlugu ve stator-kutup aki yogunluklar1 da
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degerlendirilmistir. Bu sayede ilgili parametrelerin birbiriyle olan etkilesimi
incelenmis ve performans iizerindeki etkileri belirlenmistir. Analizlerde stator
kutup yay1 agis1 30 derece, nominal hiz 1400 rpm, giic 300 W, faz akim1 15 A
ve hava aralig1 0,3 mm olarak belirlenmis ve bu parametreler sabit tutularak
incelemeler gerceklestirilmistir. Bu sayede motorun performans karakteristikleri
sabit parametreler altinda optimize edilerek analiz edilmistir. Sekil 2.13’de rotor
kutup yay1 agisi, stator i¢ ¢apit ve sarim sayisinin tork iizerindeki etkisini
detaylandiran grafik yer almakta olup 70 farkli parametre degeri i¢in tork egrileri
ayrintili bir bigimde sunulmustur. Buna karsilik Sekil 2.14'de grafikler
sadelestirilmis ve 18 farkli parametre degeri iizerinden incelenmistir bdylece
analizler daha yalin bir bigimde ger¢eklestirilebilmistir. Sekil 2.15’te rotor kutup
yay1 agisl, stator i¢ ¢ap1 ve sarim sayisinin gii¢ lizerindeki etkisini detaylandiran
grafik yer almakta olup 70 farkli parametre degeri i¢in gii¢ egrileri ayrintili bir
bigimde sunulmustur. Buna karsilik Sekil 2.16'da grafikler sadelestirilmis ve 18
farkli parametre degeri lizerinden incelenmistir bdylece analizler daha yalin bir
bicimde gerceklestirilebilmistir. Sekil 2.17°te rotor kutup yayi1 agisi, stator i¢
capt ve sarim sayisinin verim lizerindeki etkisini detaylandiran grafik yer
almakta olup 70 farkli parametre degeri i¢in verim egrileri ayrintili bir bi¢cimde
sunulmustur. Buna karsilik Sekil 2.18'de grafikler sadelestirilmis ve 18 farkh
parametre degeri lizerinden incelenmistir boylece analizler daha yalin bir
bigimde gerceklestirilebilmistir. Sekil 2.14’te se¢ilen parametrenin tork egrisi
“sec¢ilen” olarak adlandirilmistir. Sekil 2.16’da secilen parametrenin gii¢ egrisi
“vurgulanan” olarak adlandirilmistir. Sekil 2.18”de segilen parametrenin verim
egrisi “vurgulanan” olarak adlandirilmistir.

ANSYS

Cikis Torku [Nm]

Sekil 2. 13. Rotor Kutup Yay1 acisi, Stator I¢ Cap1 ve Sarim Sayisina Gore Tork Grafigi.
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11400 RFM

Cikis Torku [Nm]

— ot Kl i At 30,60, Sarim Saysi: 52, Stakr i Gapi: 58 min
Rulor Kulug ey Agis 30,60, Sanm Saysi 52, Statr ig Gapl: 55 min
Ralor Kulug eyt Agisi: 30,60, Sanm Sayer. 52, Stator iy Gapl: 50 mm
e Rftor Kutug Y a1 Agisi- 30,60, Sanim Sayier 56, Siator i Capl: 56 mm
s Rt KLt gt A5t 06D, Sanm Sy 66, Stator s Gap: 58 mm
Rolor Kutug Y Agisi 3060, Sanm Says: 66, Stator kg Gapr 60 mm
Rarler Ktz Y Agiaic 3060, Sanim Seyes: 60, Stator b Gapr: 58 mm
s Rt Kt it Agpin- 30,60, Sarim Seygesic 60, Shaor b Copr: 58 min
s Rl il it A1 30,60, Sarim Seayes: B0, Stater kg Gapl: 80 min
e Rl Kl 1 A151- 36,00, Sanim Says: 52, Stater i Gapl: 56 min

Rafor Kutup Yan Agisi 3600 Sanm Saysr 62, Stator I Gapr: 58 mm
Rolor Kitug Yoy 6,00, Sanm Saps: 62, Stator b Gapr 60 mm
s Rt KL 1 Ap151- 36,00, Sanm Syt 66, Stator k Gapi: 56 mm
Rnior Kutsg g Agisic 36,00 Sanm Says: 66, Stator b Gapr 58 mm
Rerlsr Ktz Y Agiaic 38,00, Sanm Says: 66, Stator b Gapr 60 mm
s Rl Kualsgs gt i 36,00, Saarim Seage: 60, Startor kg Capr: 56 mim
Ritor KUTLG Y81 AGISIC 26,00, Sanm Saysi: 60, Siator i Gap: 58 mm

= Rator Kutug Yay Agisi- 2600, Sanm Says: 60, Siator g Gapi 60 mm
= = daal
e Sileer: Riotor At 367, Sarm Sayiss 52, Statee It Gag £0 mm
3
2—
1
1
1
1
4 1 ] 1
o 300 innn 1500 2000

Hiz [rpm]
Sekil 2. 14. Sadelestirilmis Rotor Kutup Yay1 A¢is, Stator I¢ Capi-Tork Grafigi.
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Sekil 2. 15. Rotor Kutup Yay1 ag1s1, Stator i¢ Cap1 ve Sarim Sayisina Gore Giic.

anr 11400 RPM

Cikis Giicii [W] '

350 |—
300

250 |-

e Rotor KUtup Yay1 Agts

200 - s Rt KUTUP Y31 AGISI

150

e Rotor Kutup Yay) Agist

100 [—

Rotor Kutup Yay1 Agis:

50— - = datal

e Rtor Kutuip a1 Agisi:
e Rtor Kutup Yayi Agisi:
Rofor Kutup Yay Agisi:

e Rotor Kutup Yayi Agisi:
e Retor Kuitup Yay1 Agisi:

e Risfor Kutup Yyt Agisi:
e Rfor Kutup Yay! Agisi:
Rotor Kutup Yay! Agisi:

30,60, Sarm Sayis: 52, Stator I Gapr:
3060, Sarim Sayis i 52, Stator i Gapt:

30,60, Sarim Sayisi- 52, Stator Ig Gapr

30.60, Sarim Sayis - 56, Stator g Gapr:
: 30,60, Sarm Saysi: 56, Stator i Gapr:

Rolor Kutup Yay Agisi:
e Ritor Kt Yy Agisi:
s Rotor Kutup Yay1 Agisi:
e Rotr Kt Yay1 Agise:
e Rctor KutUp Y3yt AQISt:
e Rifor Kuup Yy Agisi:
$ 36,00, Sanm Sayisi: 52, Stator Ig Gapr:

30.60, Sanm Sayis: 56, Stator I Gapt
30.60, Sanm Sayisi: 60, Stator ic Capr

30,60, Sarim Sayis : 60, Stator I Gapr

30.60, Sarun Sayis - 60, Stator I Gapt

36.00, Sanm Say

36.00, Sarm Sayis: 56, Stater I Gapt
36,00, Sanm Sayisi: 56, Stator ic Gap:
56,00, Sarm Sayisi: 56, Stator bg Gapr
36.00, Sanm Sayisi: 60, Stator i; Gapr

36,00, Sarim Says i 60, Stator I Gapi:

36.00, Sanm Sayisi: 60, Stator iG Gapr

= == Vurguianan: Rotor Agisi 36", Sarm Sayisi 52, Stalor ig Gaps 80 mm

500

1
1000

Hiz [rpm]

2000

Sekil 2. 16. Sadelestirilmis Rotor Kutup Yay1 A¢isi, Stator I¢ Cap1-Gii¢ Grafigi.
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Sekil 2. 17. Rotor Kutup Yayi, Stator I¢ Cap1 ve Sarim Sayisina Gére Verim Grafigi.

e Rotor Kutup Yay Agisi: 30,60, Sarim Sayisi: 52, Stator I Gapr: 56 mm
— Rotor Kutup Yay! Agisi: 30.60, Sarim Sayisi: 52, Stator ig Capr: 58 mm
s Rotor Kutup Yay Agisi: 30.60, Sarim Sayist: 52, Stator i Gapr: 60 mm
0.60, Sarim Sayisi: 56, Stator ig Capr: 56 mm
Rotor Kutup Yayr Agisi: 30.60, Sarim Sayisi: 56, Stator ig Capr: 58 mm
Rotor Kutup Yayi Agisi: 30,60, Sarim Sayist: 56, Stator Ig Gapi: 60 mm
e Rotor Kutup Yayi Agisi: 30.60, Sarim Sayisi: 60, Stator lg Capi: 56 mm
s Rotor Kutup Yay1 Agisi: 30.60, Sarim Sayisi: 60, Stator i Gapi: 58 mm
e Rotor Kutup Yayt Agisi: 30.60, Sarim Sayist: 60, Stator Ig Capt: 60 mm
e Rotor Kutup Yays Agisi: 3600, Sarim Sayrst: 52, Stator Ig Gapt: 56 mm
s Rotor Kutup Yay1 Agisi: 36.00, Sarim Sayist: 52, Stator i Gapi: 58 mm

Rotor Kutup Yayr Agisi: 36.00, Sarim Sayist: 52, Stator ig Gapr: 60 mm
s Rotor Kutup Yayi Agisi: 36,00, Sarim Sayist: 56, Stator ig Capi: 56 mm

Rotor Kutup Yayr Agisi: 36.00, Sanim Sayist: 56, Stator ig Gapr: 58 mm
s Rotor Kutup Yays Agisi: 36.00, Sarim Sayisi: 56, Stator g Gapr: 60 mm
s Rotor Kutup Yayi Agisi: 36.00, Sarim Sayisi: 60, Stator i Capi: 56 mm

Rotor Kutup Yay! Ag

Rotor Kutup Yays Agisi: 36,00, Sarim Sayist: 60, Stator g Capr: 58 mm
s Rotor Kutuip Yayt Aisi: 36.00, Sarim Sayisi: 60, Stator I Capr: 60 mm

- = datal

= Vurgulanan: Rotor Agisi 36°, Sanm Sayisi 52, Stator g Gapi 60 mm

11400 RPM

1000

Hiz [rpm]

1500

2000

Sekil 2. 18. Sadelestirilmis Rotor Kutup Yay1 A¢1s1, Stator I¢ Capi-Verim Grafigi.

Tablo 2.5'te rotor kutup yay acisi, sarim sayisi ve stator i¢ gapi

parametrelerine gore tork, giic ve verim degerleri sunulmustur. Her bir

parametre sabit tutularak diger parametrelerin tork, giic ve verim

tizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Tablo 2.5'te B rotor kutup yay

acisini, T ¢ikis torkunu ve P ¢ikis giiciinii temsil etmektedir. Tablo 2.5 ve

Tablo 2.6’da segilen parametreler isaretli olarak gosterilmektedir.

Tablo 2. 5. Rotor Kutup Yay Agisi, Sarim Sayisi1 ve Stator I¢ Cap1 Parametrelerine Gore Tork,
Gii¢ ve Verim Degerleri

indeks

Brl°]

Sarim
Sayisi

Stator I¢c Cap1

[mm]

T [Nm]

PIW]

Verim
[%0]

30,6

48

52

1,736

243,664

0,848

30,6

50

52

1,844

258,881

0,836

30,6

52

52

1,958

274,802

0,839

30,6

54

52

2,057

288,773

0,841

OB W N -

30,6

56

52

2,153

302,200

0,829
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6 30,6 58 52 2,246 315,228 0,829
7 30,6 60 52 2,357 330,892 0,831
8 36 48 52 1,823 255,914 0,855
9 36 50 52 1,930 270,889 0,842
10 36 52 52 2,048 287,429 0,844
11 36 54 52 2,171 304,793 0,848
12 36 56 52 2,214 310,780 0,832
13 36 58 52 2,361 331,464 0,837
14 36 60 52 2,381 334,223 0,837
15 30,6 48 54 1,818 255,222 0,838
16 30,6 50 54 1,928 270,672 0,840
17 30,6 52 54 2,061 289,338 0,829
18 30,6 54 54 2,177 305,556 0,831
19 30,6 56 54 2,218 311,376 0,832
20 30,6 58 54 2,332 327,326 0,833
21 30,6 60 54 2,462 345,571 0,822
22 36 48 54 1,901 266,870 0,843
23 36 50 54 2,017 283,171 0,845
24 36 52 54 2,147 301,370 0,834
25 36 54 54 2,252 316,076 0,836
26 36 56 54 2,304 323,422 0,838
27 36 58 54 2,448 343,654 0,840
28 36 60 54 2,467 346,227 0,826
29 30,6 48 56 1,887 264,911 0,843
30 30,6 50 56 1,990 279,352 0,830
31 30,6 52 56 2,096 294,211 0,832
32 30,6 54 56 2,206 309,716 0,835
33 30,6 56 56 2,309 324,078 0,821
34 30,6 58 56 2,408 337,995 0,820
35 30,6 60 56 2,545 357,227 0,825
36 36 48 56 1,972 276,851 0,847
37 36 50 56 2,105 295,483 0,835
38 36 52 56 2,232 313,332 0,840
39 36 54 56 2,351 330,060 0,841
40 36 56 56 2,397 336,503 0,827
41 36 58 56 2,523 354,168 0,827
42 36 60 56 2,479 347,968 0,826
43 30,6 48 58 1,950 273,803 0,831
44 30,6 50 58 2,070 290,532 0,834
45 30,6 52 58 2,178 305,787 0,820
46 30,6 54 58 2,282 320,268 0,822
47 30,6 56 58 2,377 333,728 0,823
48 30,6 58 58 2,503 351,396 0,828
49 30,6 60 58 2,604 365,487 0,812
50 36 48 58 2,062 289,438 0,837
51 36 50 58 2,185 306,743 0,842
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52 36 52 58 2,255 316,471 0,825
53 36 54 58 2,343 328,960 0,827
54 36 56 58 2,468 346,423 0,830
55 36 58 58 2,651 372,098 0,834
56 36 60 58 2,416 339,125 0,813
57 30,6 48 60 2,038 286,086 0,835
58 30,6 50 60 2,137 299,984 0,820
59 30,6 52 60 2,226 312,406 0,823
60 30,6 54 60 2,324 326,232 0,824
61 30,6 56 60 2,422 340,004 0,809
62 30,6 58 60 2,469077 346,51442 0,814
63 30,6 60 60 2,559326 359,18013 0,812
64 36 48 60 2,14186 300,59226 0,843
65 36 50 60 2,273548 319,07359 0,829
66 36 52 60 2,315923 32502049 0,830
67 36 54 60 2,408307 337,98579 0,833
68 36 56 60 2,476395 347,54149 0,817
69 36 58 60 2,33637 327,89009 0,815
70 36 60 60 2,391665 335,65022 0,818

Tablo 2.6'da rotor kutup yay agisi, sarim sayisi ve stator i¢ ¢ap1 parametrelerine

gore Yuva Doluluk Faktorli, Faz Akim Yogunlugu ve Stator-Kutup Aki

Yogunlugu degerleri gosterilmektedir. Bu tablo parametrelerin birlikte ve

bagimsiz olarak Yuva Doluluk Faktorii, Faz Akim Yogunlugu ve Stator-Kutup

Ak1 Yogunlugu iizerindeki etkilerini agikca ortaya koymaktadir. Ayrica Tablo

2.5'teki veriler Tablo 2.6'da yer alan tork, gii¢ ve verim parametreleri ile

karsilagtirilarak bu parametrelerin motor performansi tizerindeki etkileri
kapsamli bir bigimde degerlendirilebilir. Tablo 2.6'da "d" Yuva Doluluk

Faktoriinii, "J" Faz Akim Yogunlugunu, "B" ise Stator-Kutup Aki Yogunlugunu

temsil etmektedir. Segilen parametreler Tablo 2.6’da isaretlenmistir.

Tablo 2. 6. Rotor Kutup Yay A¢is1, Sarim Sayis1 ve Stator I¢ Capinin Yuva Doluluk Faktorii,
Faz Akim Yogunlugu ve Stator-Kutup Ak1 Yogunlugu Uzerindeki Etkileri

Indeks PBr[°] Sarmm Stator i¢ Cap1 d[%] J[A/mm~2] B[T]
sayisi
1 30,6 48 52 49,971 3,459 1,526
2 30,6 50 52 46,362 3,894 1,574
3 30,6 52 52 48,217 3,853 1,555
4 30,6 54 52 50,071 3,856 1,589
5 30,6 56 52 46,189 4,332 1,614
6 30,6 58 52 47,838 4,325 1,601
7 30,6 60 52 49,488 4,338 1,645
8 36 48 52 49,971 3,482 1,650
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9 36 50 52 46,362 3,906 1,686
10 36 52 52 48,217 3,880 1,696
11 36 54 52 50,071 3,842 1,670
12 36 56 52 46,189 4,341 1,714
13 36 58 52 47,838 4,305 1,741
14 36 60 52 49,488 4,416 1,727
15 30,6 48 54 47,050 3,898 1,536
16 30,6 50 54 49,011 3,874 1,530
17 30,6 52 54 45,340 4,343 1,565
18 30,6 54 54 47,083 4,351 1,602
19 30,6 56 54 48,827 4,368 1,639
20 30,6 58 54 50,571 4,337 1,621
21 30,6 60 54 46,597 4,794 1,674
22 36 48 54 47,050 3,894 1,630
23 36 50 54 49,011 3,906 1,692
24 36 52 54 45,340 4,374 1,710
25 36 54 54 47,083 4,331 1,670
26 36 56 54 48,827 4,391 1,746
27 36 58 54 50,571 4,310 1,750
28 36 60 54 46,597 4,806 1,730
29 30,6 48 56 49,871 3,924 1,558
30 30,6 50 56 46,210 4,390 1,568
31 30,6 52 56 48,058 4,387 1,590
32 30,6 54 56 49,906 4,382 1,616
33 30,6 56 56 46,098 4,934 1,647
34 30,6 58 56 47,744 4,887 1,630
35 30,6 60 56 49,391 4,701 1,625
36 36 48 56 49,871 3,924 1,670
37 36 50 56 46,210 4,374 1,671
38 36 52 56 47,098 4,362 1,675
39 36 54 56 49,906 4,355 1,697
40 36 56 56 48,058 4,772 1,681
41 36 58 56 47,744 4,802 1,751
42 36 60 56 49,391 4,802 1,739
43 30,6 48 58 47,161 4,379 1,526
44 30,6 50 58 49,126 4,437 1,593
45 30,6 52 58 45,506 4,962 1,610
46 30,6 54 58 47,257 4,937 1,614
47 30,6 56 58 49,007 4,909 1,603
48 30,6 58 58 50,757 4,721 1,619
49 30,6 60 58 46,801 5,203 1,633
50 36 48 58 47,161 4,412 1,667
51 36 50 58 49,126 4,390 1,661
52 36 52 58 45,506 4,904 1,682
53 36 54 58 47,257 4,932 1,713
54 36 56 58 49,007 4,748 1,712
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55 36 58 58 50,757 4,721 1,619
56 36 60 58 46,801 5,203 1,633
57 30,6 48 60 50,303 4,418 1,558
58 30,6 50 60 46,672 4,952 1,550
59 30,6 52 60 48,539 4,935 1,566
60 30,6 54 60 50,405 4,927 1,587
61 30,6 56 60 46,592 5,479 1,606
62 30,6 58 60 48,256 5,129 1,600
63 30,6 60 60 49,920 5,179 1,666
64 36 48 60 50,303 4,392 1,620
65 36 50 60 46,672 4,931 1,676
66 36 52 60 48,539 4,929 1,685
67 36 54 60 50,405 4,764 1,689
68 36 56 60 46,592 5,224 1,714
69 36 58 60 48,256 5,164 1,727
70 36 60 60 49,920 4,892 1,730

2.5. Hizin ve Rotor Kutup Yay A¢isimin Iliskisi Ve ARM'ye EtKisi

Bu boliimde simiilasyon parametreleri gii¢ icin 300W, nominal hiz i¢in

1000 rpm ve galigma sicakligii¢in 75 derece olarak ayarlanmistir. Tablo

2.7’de motor parametreleri gosterilmektedir. Tork ve gii¢ grafigi Sekil
2.19'da sunulmustur. Tablo 2.7°de, Tablo 2.8’de verilen motor

parametrelerine ait nominal tork, gii¢, verim, yuva doluluk faktorii, faz

akim yogunlugu ve stator-kutup aki yogunlugu verilmistir.

Tablo 2. 7. Simiilasyona Ait Motor Parametreleri

Faz Bs[°] Stator i¢ Br[°] Sarm
akimi[A] capimm] Sayisi
15 30 56 37,8 52
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Sekil 2. 19. 1000 rpm’e Gore Tork ve Gii¢ Grafigi.

Tablo 2. 8. Tablo 2.7’ de Belirtilen Motor Parametrelerine Gére Nominal Tork, Gii¢, Verim,
Yuva Doluluk Faktorii, Faz Akim Yogunlugu ve Stator-Kutup Aki Yogunlugunun
Degerleri

T[Nm] P[W] Verim[%] d[%] JA/mm~2] B[T]
2,2747 238,206 80,3359 48,0584 4,32164 1,7041

2.6. 8/6 ARM’nin RMXPRT Analizi

Bu ¢alismada ayni1 6l¢iilerde 8/6 ARM'nin sonuglar1 da incelenmek istenmistir.
8/6 ARM'nin performansi ve etkileri bu dogrultuda degerlendirilmistir. Tablo
2.9’daanalizi yapilan 8/6 ARM’nin motor parametreleri verilmistir. Stator kutup
yay1 agis1 degistirilerek bu analiz yapilmistir. Sekil 2.20'de rotor kutup yayinin
tork-giic egrisine olan etkisi gosterilmistir. Analiz 1000 rpm’e gére yapilmistir.
Tablo 2.10'da rotor kutup yay1 agisinin tork, gii¢ ve verim iizerindeki etkileri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu tablo farkli rotor kutup yay agilarinin
motor performans parametreleri tizerindeki degisimlerini net olarak
gostermektedir. Tablo 2.10'da "d" Yuva Doluluk Faktoriini, "J" Faz Akim
Yogunlugunu, "B" ise Stator-Kutup Aki Yogunlugunu temsil etmektedir. Sekil

2.21'de rotor kutup yayinin verim egrisine etkisi gosterilmistir.

Tablo 2. 9. 8/6 ARM’nin Parametreleri

Faz Bs[°] Stator I¢ Sarm
akimi[A] capi{mm] Sayisi
15 22,5 56 52
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Sekil 2. 20. 8/6 ARM Rotor Kutup Yaymin Tork ve Gii¢ Egrisine Etkisi.
Tablo 2. 10. 8/6 ARM’de Rotor Kutup Yay1 Agisinin Etkisi
Br[°]  T[Nm] P[W] Verim d[%] JA/mm”"2] B[T]
[%6]
24 3,230 371,788 79,321 50,286 5,416 5,41
25,2 3,243 373,361 79,538 50,286 5,384 1,790
26,4 3,176 365,642 79,463 50,286 5,389 1,868
27,6 3,093 356,024 79,620 50,286 5,301 1,854
28,8 2,869 330,223 79,174 50,286 5,218 1,846
30 2,684 308,994 78,422 50,286 5,186 1,901
31,2 2,464 283,654 78,002 50,286 5,066 1,873
32,4 2,219 255,446 76,833 50,286 5,022 1,928
33,6 1,994 229,512 75,545 50,286 4,929 1,917
34,8 1,752 201,750 74,143 50,286 4,822 1,889
36 1,489 171,388 71,855 50,286 4,752 1,958
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Rotor Kutup Yayi Agisi: 24.00
— Rotor Kutup Yay! Agisi: 25.20
Rolor Kutup Yay! Agisi: 26.40
~ Rotor Kutup Yayi Agrsi: 27.60
Rotor Kutup Yay: Agisi: 28.80
Rotor Kutup Yay Agisi: 30.00
Rotor Kutup Yayi Agisi: 31.20
= Rotor Kutup Yay! Agisi: 32.40
Rotor Kutup Yay: Agisi: 33.60
Rotor Kutup Yayi Agisi: 34.80
04| Rotor Kutup Yayi Agisi: 36.00
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l | l |
0.1
0 500 1000 1500 2000

Hiz [rpm]
Sekil 2. 21. 8/6 ARM Rotor Kutup Yayinin Verim Egrisine Etkisi.
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3. MAXWELL 2B ANALIiZLERI

Bu boéliimde motor parametrelerinin tork dalgalanmasina olan etkisi

MAXWELL 2B kullanilarak analiz edilmistir. Analizler motor DC bara
gerilimi olarak 48V’ta yapilmistir.

3.1. 6/4 ARM Parametrelerine Gore Tork Dalgalanmasi

Tablo 3.1’de ARM parametreleri verilmistir. Sekil 3.1°de parametreleri
verilen ARM’nin tork dalgalanma grafigi verilmistir. Ortalama torku
1,2054Nm’dir. Tork grafigi %71,91 tork dalgalanmasina sahiptir.

Tablo 3. 1. ARM Parametreleri

Faz Bs[°] Stator i¢ Cap Brl°] Sarm
akimi[A] [mm] Sayisi
10 30 56 36 58

thklsrTo[ku_[Nrp] [

¥

v — : ——— e ey
0 00 1250 1500

Zaman [ms]

2000

Sekil 3. 1. Parametreye Ait Tork Grafigi.

Tablo 3.1’de verilen parametrelerin degistirilmis versiyonu Tablo 3.2’de
verilmistir. Sekil 3.2°de sonuglar gdsterilmistir. Tork dalgalanmasi %78

olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu analizde anahtarlamadan gelen dalgalanma
da gozlemlenmistir.
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Tablo 3. 2. Degistirilmis Parametreler

Faz Bs[°] Stator i¢ Cap Br[°] Sarim
akimi[A] [mm] Sayisi
10 30 52 36 60

Zaman [ms]

Sekil 3. 2. Degistirilmis Versiyonun Sonuglari.

3.2. Rotoru Modifiye Edilmis ARM’lerin Analizleri

Bu calismada 3 farkli modifiye edilmis rotora sahip ARM'nin ortalama torklar
ve tork dalgalanmalar1 Maxwell 2D kullanilarak incelenmis ve sonuglari
paylasilmistir. Tablo 3.3'te Boliim 2'den elde edilen ve segilen parametrelerin
yer aldig1 tablo sunulmugtur.

Tabloda yer alan parametreler bu boliimde yapilan analiz ve tasarimlarda

kullanilmistir.

Tablo 3. 3. Boliim 2'den Elde Edilen ve Bu Boliimde Kullanilan Parametreler

Parametre Ad1 Degeri
Stator Dis Cap1 120,5 mm
Hava Aralig1 0,3 mm
Faz Akimi 145 A
Rotor Kutup Yay1 Acisi 36 Derece
Stator I¢ Cap1 60 mm
Sarim Sayisi 52 Sarim

Hiz 1400 rpm
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3.2.1. Birinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM

Sekil 3.3’te birinci tip rotoru degistirilmis 6/4 ARM verilmistir.

Sekil 3. 3. Birinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM.

Sekil 3.4’te birinci tip rotoru degistirilmis 6/4 ARM’nin “Wsp”, “Wrp” ve
“thetax” parametrelerine gore ortalama tork ve tork dalgalanmalar1 verilmis ve
sonuglar detayl1 olarak incelenmistir. Bu kapsamda 97 farkli parametrenin yer
aldig1 tork grafigi gosterilerek elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Sekil
3.5'te 18 farkli parametreye ait tork grafikleri sunulmus ve bu parametrelerin

motor performansi tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.
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Parametrelerine Gore Ortalama Tork ve Tork Dalgalanmalari.

Sekil 3. 4. Birinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM’nin “Wsp”, “Wrp” ve “thetax”

e thetax: 1.00, ws: 16.00 mm, wss: 18.00 mm
e thetax: 1.00, ws: 18.00 mm, wss: 16.00 mm
s thetax: 1.00, ws: 18.00 mm, wss: 18.00 mm
s thetax: 1.00, ws: 20.00 mm, wss: 16.00 mm
thetax: 1.00, ws: 20.00 mm, wss: 18.00 mm
% thetax: 1.00, ws: 22.00 mm, wss: 16.00 mm

1§ | === thetax: 2.00, ws: 16.00 mm, wss: 16.00 mm

S | == thetax: 2.00, ws: 18.00 mm, wss: 16.00 mm
e thetax: 2.00, ws: 20.00 mm, wss: 18.00 mm
thetax: 3.00, ws: 18.00 mm, wss: 16.00 mm
s thetex: 3.00, ws: 18.00 mm, wss: 18.00 mm
s thetax: 3.00, ws: 20.00 mm, wss: 16.00 mm
s thetax: 3.00, ws: 20.00 mm, wss: 18.00 mm
s thetax: 4.00, ws: 20.00 mm, wss: 16.00 mm
thetax: 4.00, ws: 22,00 mm, wss: 16.00 mm
s thetax: 5.00, Ws: 22,00 mm, wss: 20,00 mm
s thetax: 6.00, ws: 18.00 mm, wss: 16.00 mm
s thetax: 6.00, ws: 22.00 mm, wss: 18.00 mm

05 1 I L 1
0

Zaman [ms]

Sekil 3. 5. Birinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM icin 18 Farkli Parametreye Ait Tork
Grafikleri.

Tablo 3.4’te birinci tip rotoru degistirilmis 6/4 ARM nin “wsp”, “wrp” ve
“thetax’ parametrelerine gore ortalama tork, tork dalgalanmasi, maksimum tork
ve minimum tork degerleri verilmistir. Tablo 3.4’de “wrp” parametresi “ws”
olarak, “wsp” paarmetresi “wss” olarak verilmistir.

Tablo 3. 4. Birinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM nin “Wsp”, "Wrp” ve “thetax”
Parametrelerine Gore Ortalama Tork, Tork Dalgalanmasi, Maksimum Tork ve
Minimum Tork Degerleri.

Parametreler [°, mm,mm] Ortalama tork [Nm] Dalgalanma [SI] Tmax

thetax="1deg" ws="16mm" wss="14mm’ 2,1013 53,1663 (SI) 3,3193
thetax="1deg" ws="18mm" wss="14mm" 2,2210 44,6257 (SI) 3,3043
thetax="1deg" ws="20mm" wss="14mm" 2,2779 38,0777 (SI) 3,2078
thetax="1deg" ws="22mm" wss="14mm’ 2,3695 35,8679 (SI) 3,2473

thetax="2deg" ws="16mm" wss="14mm’ 1,9908 55,1138 (SI) 3,3154
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thetax="2deg" ws="18mm" wss="14mm" 2,1522 47,1865 (SI) 3,3132
thetax="2deg" ws="20mm" wss="14mm" 2,3214 41,1093 (SI) 3,2816
thetax="2deg" ws="22mm" wss='14mm" 2,3954 37,4543 (SI) 3,3013
thetax="3deg" ws="16mm" wss='14mm" 1,9469 58,7840 (SI) 3,3240
thetax="3deg" ws="18mm" wss="14mm’* 2,0851 49,6140 (SI) 3,3076
thetax="3deg" ws="20mm" wss='14mm" 2,2356 42,8390 (SI) 3,2911
thetax="3deg" ws="22mm" wss="14mm’* 2,3607 38,5253 (SI) 3,3001
thetax="4deg" ws="16mm" wss='14mm" 1,8202 62,1009 (SI) 3,2985
thetax="4deg" ws="18mm" wss="14mm" 2,0633 52,0664 (SI) 3,3075
thetax="4deg" ws="20mm" wss="14mm’* 2,1963 44,6492 (SI) 3,3017
thetax="4deg" ws="22mm" wss="14mm" 2,2945 39,4321 (SI) 3,3119
thetax="5deg" ws="16mm" wss="14mm" 1,7404 65,8526 (SI) 3,3062
thetax="5deg" ws="18mm" wss="14mm’* 1,9475 54,7021 (SI) 3,2118
thetax="5deg" ws="20mm" wss="14mm" 2,1491 47,3066 (SI) 3,2735
thetax="5deg" ws="22mm" wss="14mm’* 2,2838 41,2745 (SI) 3,3057
thetax="6deg" ws="16mm" wss="14mm’* 1,6862 70,1871 (SI) 3,2946
thetax="6deg" ws="18mm" wss='14mm" 1,8362 57,6251 (SI) 3,2274
thetax="6deg" ws="20mm" wss="14mm"* 2,0323 48,5312 (SI) 3,2363
thetax="6deg" ws="22mm" wss='14mm" 2,1486 41,5357 (SI) 3,2207
thetax="1deg" ws="16mm" wss="'16mm’ 2,2044 41,9798 (SI) 3,1746
thetax="1deg" ws="18mm" wss="16mm" 2,3289 33,999 (SI) 3,1577
thetax="1deg" ws="20mm" wss="16mm" 2,4212 27,8867 (SI) 3,2215
thetax="1deg" ws="22mm" wss="'16mm" 2,3952 24,9533 (SI) 2,9198
thetax="2deg" ws="16mm" wss="16mm" 2,1091 445224 (SI) 3,1620
thetax="2deg" ws="18mm" wss="'16mm" 2,2528 35,9231 (SI) 3,1970
thetax="2deg" ws="20mm" wss="16mm" 2,4413 31,0820 (SI) 3,3324
thetax="2deg" ws="22mm" wss='16mm" 2,4546 27,0504 (SI) 3,2531
thetax="3deg" ws="16mm" wss="'16mm" 1,9976 47,3171 (SI) 3,0577
thetax="3deg" ws="18mm" wss="16mm’* 2,1787 38,4620 (SI) 3,1962
thetax="3deg" ws="20mm" wss='16mm" 2,3204 31,8220 (SI) 3,2909
thetax="3deg" ws="22mm" wss="16mm’* 2,4286 28,2404 (SI) 3,2467
thetax="4deg" ws="16mm" wss="16mm" 1,9409 51,8250 (SI) 3,2080
thetax="4deg" ws="18mm" wss="16mm" 2,1468 41,9090 (SI) 3,1529
thetax="4deg" ws="20mm" wss="16mm’* 2,3451 35,1812 (SI) 3,3536
thetax="4deg" ws="22mm" wss="16mm" 2,4044 29,7982 (SI) 3,2600
thetax="5deg" ws="16mm" wss="'16mm" 1,9280 56,8164 (SI) 3,2385
thetax="5deg" ws="18mm" wss="16mm’* 2,1017 45,3534 (SI) 3,1585
thetax="5deg" ws="20mm" wss="16mm" 2,2739 37,2892 (SI) 3,3360
thetax="5deg" ws="22mm" wss="16mm’* 2,3963 31,1833 (SI) 3,2366
thetax="6deg" ws="16mm" wss="16mm’* 1,8036 60,2198 (SI) 3,1483
thetax="6deg" ws="18mm" wss="16mm" 2,0151 48,5947 (SI) 3,1527
thetax="6deg" ws="20mm" wss="16mm’* 2,3140 40,3756 (SI) 3,3331
thetax="6deg" ws="22mm" wss="16mm" 2,3552 33,0876 (SI) 3,2369
thetax="1deg" ws="16mm" wss="18mm" 2,3960 34,7721 (SI) 3,4831
thetax="1deg" ws="18mm" wss='18mm" 2,5280 28,5406 (SI) 3,4093
thetax="1deg" ws="20mm" wss="18mm’* 25172 25,3778 (SI) 3,4995
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thetax="1deg" ws="22mm" wss="18mm" 1,7083 23,1554 (SI) 2,6040
thetax="2deg" ws="16mm" wss="18mm" 2,3239 37,4337 (SI) 3,2264
thetax="2deg" ws="18mm" wss="18mm" 2,4518 30,6334 (SI) 3,3790
thetax="2deg" ws="20mm" wss='18mm" 2,5345 26,5768 (SI) 34714
thetax="2deg" ws="22mm" wss='18mm"* 1,9500 23,2575 (SI) 2,8328
thetax="3deg" ws="16mm" wss="18mm’ 2,2169 40,4204 (SI) 3,1969
thetax="3deg" ws="18mm" wss='18mm’* 2,3801 32,6368 (SI) 3,3224
thetax="3deg" ws="20mm" wss="18mm" 2,4895 27,8912 (SI) 3,4564
thetax="3deg" ws="22mm" wss="18mm" 2,2012 24,6894 (SI) 3,1537
thetax="4deg" ws="16mm" wss="18mm" 2,1802 45,0525 (SI) 3,2879
thetax="4deg" ws="18mm" wss="18mm" 2,3117 34,7715 (SI) 3,2004
thetax="4deg" ws="20mm" wss="18mm" 2,4907 29,8704 (SI) 3,4471
thetax="4deg" ws="22mm" wss='18mm"* 2,4184 26,4364 (SI) 3,4818
thetax="5deg" ws="16mm" wss="18mm" 2,1047 49,6466 (SI) 3,2990
thetax="5deg" ws="18mm" wss='18mm’* 2,3064 38,4782 (SI) 3,2806
thetax="'5deg" ws="20mm" wss='18mm’* 2,3839 31,0882 (SI) 3,3474
thetax="5deg' ws="22mm" wss="18mm" 2,5112 28,4119 (SI) 3,4426
thetax="6deg" ws="16mm" wss="18mm’* 1,9743 53,5958 (SI) 3,2923
thetax="6deg" ws="18mm" wss="18mm" 2,1832 41,6598 (SI) 3,2624
thetax="6deg" ws="21mm" wss="18mm" 2,6958 20,1756 (SI) 3,4622
thetax="6deg" ws="22mm" wss="18mm" 2,4826 29,4856 (SI) 3,3835
thetax="1deg" ws="16mm" wss="20mm’ 2,5485 29,1588 (SI) 34143
thetax="1deg" ws="18mm" wss="20mm" 2,4517 26,4827 (SI) 3,5803
thetax="1deg" ws="20mm" wss="20mm* 1,8120 24,8035 (SI) 2,7860
thetax="1deg" ws="22mm" wss="20mm’* 1,2427 27,4597 (SI) 2,0985
thetax="2deg" ws="16mm" wss="20mm’* 2,4545 31,1687 (SI) 3,1575
thetax="2deg" ws="18mm" wss="20mm" 2,5476 27,0925 (SI) 3,5618
thetax="2deg" ws="20mm" wss="20mm" 2,0503 25,0624 (SI) 3,0215
thetax="2deg" ws="22mm" wss="20mm’* 1,3999 26,3099 (SI) 2,4254
thetax="3deg" ws="16mm" wss="20mm" 2,3803 34,1311 (SI) 3,1601
thetax="3deg" ws="18mm" wss="20mm’ 2,5274 28,3352 (SI) 3,4940
thetax="3deg" ws="20mm" wss="20mm" 2,2931 26,0083 (SI) 3,2748
thetax="3deg" ws="22mm" wss="20mm" 15779 25,4271 (SI) 2,5167
thetax="4deg" ws="16mm" wss="20mm" 2,3221 38,3532 (SI) 3,2294
thetax="4deg" ws="18mm" wss="20mm"* 2,4710 29,7642 (SI) 3,3586
thetax="4deg" ws="20mm" wss="20mm" 2,4458 26,8884 (SI) 3,6227
thetax="4deg" ws="22mm" wss="20mm’* 1,7858 25,3047 (SI) 2,7040
thetax="5deg" ws="16mm" wss="20mm" 2,2824 43,3109 (SI) 3,2384
thetax="5deg" ws="18mm" wss="20mm"* 2,3663 31,5036 (SI) 3,2565
thetax="5deg" ws="20mm" wss="20mm’* 2,5011 27,9549 (SI) 3,5161
thetax="5deg" ws="22mm" wss='20mm" 2,0038 25,7479 (SI) 2,9461
thetax="6deg" ws="16mm" wss="20mm’* 2,1112 47,3963 (SI) 3,2051
thetax="6deg" ws="18mm" wss="20mm" 2,3159 35,1895 (SI) 3,1210
thetax="6deg" ws="20mm" wss="20mm" 2,4617 28,7885 (SI) 3,4168
thetax="6deg" ws="22mm" wss="20mm" 2,2317 26,5875 (SI) 3,2209
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Sekil 3.6'te faz akimlarinin anahtarlama gecisleri verilmistir. Sekil 3.7'de 18
farkli parametreye ait A fazlarinin akim grafigi sunulmus ve bu parametrelerin
motor performansi iizerindeki etkileri detayli bir bicimde incelenmistir. Faz
akimlarinin maksimum noktalar1 ve kapanma zamanlar1 olarak incelenmistir.

Sekil 3.8’de analizde kullanilan devre gosterilmistir.

e - - ——— - -
-
1500

1250 4

et o woe Tie wane M |
Coramtrser.

Senp! Temnment

etanr 2oy wer e wan S |

Faz Akimlar [A]

250 e dtaed
Seng! Trereert
- N DR | e ey e e wan Moy
L S Cumsniasad) L
2% D S e S e s e e S e e e G A e S e o e ey S e e e A 2
000 200 “m 600 "o 00 1200 oo

Zaman [ms]
Sekil 3. 6. Birinci Tip Rotoru Degistirilmis ARM’nin Faz Akimlarinin Anahtarlamalari.

A Faz1 [A]

16 —
14 —
12 —
10
 thetax: 1.00, ws: 16 .00 mm, wss: 18.00 mm
— thetax: 1.00, ws: 18.00 mm, wss: 16.00 mm
8 s thetax: 1.00, ws: 18.00 mm, wss: 18.00 mm

thetax: 1.00, ws: 20.00 mm, wss: 16.00 mm
thetax: 1.00, ws: 20.00 mm, wss: 18.00 mm
thetax: 1.00, ws: 22.00 mm, wss: 16.00 mm
thetax: 2.00, ws: 16.00 mm, wss: 16.00 mm
— thetax: 2.00, ws: 18.00 mm, wss: 16.00 mm
s thetax: 2.00, ws: 20.00 mm, wss: 18.00 mm
thetax: 3.00, ws: 18.00 mm, wss: 16.00 mm
thetax: 3.00, ws: 18.00 mm, wss: 18.00 mm
thetax: 3.00, ws: 20.00 mm, wss: 16.00 mm
thetax: 3.00, ws: 20.00 mm, wss: 18.00 mm
s thetax: 4.00, ws: 20,00 mm, wss: 16.00 mm
s thetax: 4.00, ws: 22.00 mm, wss: 16.00 mm
thetax: 5.00, ws: 22,00 mm, wss: 20.00 mm
thetax: .00, ws: 18.00 mm, wss: 16.00 mm
thetax: 6.00, ws: 22.00 mm, wss: 18.00 mm

1 1 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12

Zaman [ms]

Sekil 3. 7. 18 Farkli Parametreye Ait Faz A Akimlarinin Anahtarlama Gegisleri.
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Sekil 3. 8. Ug farkli Rotoru Degistirilmis ARM’lerin Devresi.

Sekil 3.8’de isaretli alan faz sargilarinin es deger modelini temsil etmektedir.
Sekil 3.8°de goriildiigii gibi faz sargilar paralel olarak baglanmistir. Ug farkh
rotoru degistirilmis 6/4 ARM tasarimlarinda Sekil 3.8’de goriilen devre

kullanilmistir.

Motor DC bara gerilimi 48V'tan 96V'a yiikseltilmis ve Sekil 3.9'da fazlarin
anahtarlanma durumlar1 gosterilmistir. Yapilan analizlerde akimin daha erken
kesildigi gozlemlenmis olup bu durum yalnizca etkisini degerlendirmek

amaciyla bu ¢aligmada incelenmistir.

ANSYS

|sc-o§ EAAA WA A A Ak A A A
| "ﬁr’k" WM ‘ru‘.“% i

< ™
= w(noE
Y i
E 1
x |
<L s
N i
S w4
] l/\
75‘0" ~~~~~~~~~~~~~
o000 200

Zaman [ms]

Sekil 3. 9. Birinci Tip Rotoru Degistirilmis ARM’nin 96V Versiyonu Akim Anahtarlama
Gegisleri.
Tablo 3.4'teki segilen parametrelere uygun olarak birinci tip rotoru degistirilmis
ARM'nin tork grafigi Sekil 3.10'da gdsterilmistir. Bu parametreler ve verileri
Tablo 3.4'te 6zel olarak isaretlenmistir.
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Sekil 3. 10. Birinci Tip Rotoru Degistirilmis ARM'nin Sec¢ilen Parametrelerle Tork Grafigi.

Sekil 3.11'de segilen parametrelere ait faz akimlarinin anahtarlama grafigi
gosterilmigtir. Grafik incelendiginde faz akimlarinin daha erken kapanma
egiliminde oldugu goriilmektedir.

ANSYS

16.00

14.00

s s @ B B
g 2 =2 & =

Faz Akimlari [A]

"
]
1

o
=3

fa
]

T T T T T T
200 400 600 800 10.00 1200 1400

Zaman [ms]

2

Sekil 3. 11. Segilen Parametreler i¢in Faz Akimlariin Anahtarlama Davranisi.

3.2.2. Ikinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM

Sekil 3.12°de ikinci tip rotoru degistirilmis 6/4 ARM verilmistir.
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Sekil 3. 12. Ikinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM, L1=15.3mm.

Tablo 3.5’te L1 parametresine gore ortalama torku gostermektedir. Uggen
bolgenin genisligi 2mm’dir. Yiiksekligi ise Smm’dir. Sekil 3.13’de segilen
parametreye ait tork grafigi verilmistir. Secilen parametre degerleri Tablo 3.5’te

gosterilmistir.

Tablo 3. 5. Ikinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM’nin L1’e Gore Sonuglari

Parametre Ortalama Tork Dalgalanma
[Nm] (ShH)
L1="203mm' 2,400 25,605 (SI)
L1="10mm’ 2,264 25,810 (SI)
L1="10,3mm' 2,263 25,833 (SI)
L1="11,3mm' 0,019 103,04(SI)
L1="12,3mm' 2,261 25,858 (SI)
L1="13,3mm' 2,261 25,857 (SI)
L1="14,3mm' 2,264 25,819 (SI)
|L1='15,3mm' 2,167 24,769 (SI) |

L1="16,3mm' 2,326 25,578 (SI)
L1="17,3mm' 2,306 25,471 (SI)
L1="18,3mm' 2,370 25,163 (SI)

L1="19 3mm' 2,402 25,016 (SI)
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ANSYS
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Sekil 3. 13. Ikinci Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM Tork Grafigi.

Sekil 3.14'de ikinci tip rotoru degistirilmis ARM'nin faz akimlarina ait
anahtarlama grafigi sunulmustur. Sec¢ilen parametreye uygun olarak fazlarin
daha ge¢ kapandigr goézlemlenmektedir bu durum motorun performansina

yonelik detayli analizler yapilmasina olanak tanimaktadir.

ANSYS

1500
1250
- Curve Info
< = Currert{PhaseA}
10.00 Setup1 : Teansient
EE Current(PhaseC)
E =
é
N 500~
@
L
250 .
0.00 - i — .,...\,....,.J.:_,..,.:
000 200 400 600 800 10.00 1200 14.00

Zaman [ms]

Sekil 3. 14. Ikinci Tip Rotoru Degistirilmis ARM'nin Faz Akimlaria Ait Anahtarlama Grafigi.

3.2.3. Ugiincii Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM

Sekil 3.15’te iiglincii tip rotoru degistirilmis 6/4 ARM verilmistir.



57

Sekil 3. 15. Ugiincii Tip Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM.

Sekil 3.16°da ti¢iincii tip rotoru degistirilmis ARM nin tork grafigi verilmistir.

Curve Info avg | ripple | max | min
Mevangl Torque
Setup! : Transient 1 27350 235578 (1) 36275 1.7601

Gikig Torku [Nm]

T T T
000 200 400 600 a.00 10.00 1

Zaman [ms]

Sekil 3. 16. Ugiincii Tip Rotoru Degistirilmis ARM’nin Tork Grafigi.

3.2.4. Rotoru Degistirilmis ARM’lerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde rotoru degistirilmis ARM'lerin ortalama tork ve tork dalgalanmalar
performans acgisindan karsilastirilmistir. Tablo 3.6’da {i¢ farkli rotoru

degistirilmis ARM’nin performans karsilagtirilmasi verilmistir.
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Tablo 3. 6. Ug Farkli Rotoru Degistirilmis ARM’nin Performans Karsilastirmasi

Ortalama Tork Minimum Maksimum  Tork
Tork Dalgalanmas1  Tork[Nm] Tork[Nm]  Dalgalanmasi
(SI) (%)
Birinci 2,6958Nm 20,1756(SI) 1,84Nm 3,4622m 59
tip
ikinci 2,1676Nm 24,77(SI) 1,72Nm 3,0865m 62
tip
Uciincii ~ 2,7350Nm  23,55(SI) 1,76Nm 3,627Nm 67
Tip

Tablo 3.6'ya gore ortalama tork ve tork dalgalanmasi birlikte
degerlendirildiginde birinci tipin daha iyi performans sergiledigi sonucuna
varilmigtir. Tork dalgalanmasi yiizdesel olarak Denklem 20’deki gibi bulunur.

Maksimum Tork —Minimum Tork
X 100 (20)

%Tork dalgalibigt =

Ortalama Tork

Sekil 3.17'de 3 farkli rotoru degistirilmis 6/4 ARM'ye ait tork grafikleri
karsilagtirilmis ve sonuclar 6zetlenmistir. Bu karsilastirma farklirotor yapilarina
gore elde edilen tork performanslarinin detayli bir analizini sunarak tasarim

degisikliklerinin etkilerini ortaya koymaktadir.

ANEYS

ars

™
i
: i '1”| T iy Wl
= 1 i . { i mn t
e luf,u Lk, i YI 11'“'? oy
z 1 ik B )
— 250 i | [ |
3 | |
2 i | "
=] Curve info avg W/
|_ — Ikinc Tip Riotosu Degistinimis 644 ARM
U'J“ Ilr?-:;ran 21676
X s —  Birinci Tip Ratoru Dedistinimis 614 ARM
v o 26058
O‘. Ucuncu Tip Rotoru Degistinimis 64 ARM
Imported 27350
000 T T T T
0.00 200 400 600 aoo 10.00 1200 14.00
Zaman [ms]

Sekil 3. 17. 3 Farkli Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM'ye Ait Tork Grafiklerinin Karsilastirilmasi.

Sekil 3.18'de 3 farkli rotoru degistirilmis 6/4 ARM'lerin A fazi akimlarina ait
grafikler sunulmustur. Bu grafikler farkli rotor yapilarina gére faz akimlarinin
kapanma zamanlarint detayli olarak incelemektedir. Analizler rotor

degisikliklerinin faz kapanma siire¢lerine etkisini gostererek motor performansi
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tizerinde Onemli sonuglar ortaya koymaktadir. Bu sayede tasarim
degisikliklerinin akim ge¢islerine ve anahtarlama davranisina etkileri daha net

olarak degerlendirilmistir.

ANSYS

i i

1000 - Ucuncu Tip Rotons Degistrims 6/4 ARM Faz A
imported

AFazi[A]

000 200 400 800 800 1000 1200 14.00

Zaman [ms]

Sekil 3. 18. 3 Farkli Rotoru Degistirilmis 6/4 ARM'nin A Fazi Akim Grafikleri.

3.3. Verim ve EN 60034 Standard:

EN 60034 standard: elektrik motorlarinin verimliligini 6lgme yontemlerini ve
hesaplama prosediirlerini belirlerken ARM gibi 6zel motor tiirlerinin de
verimliliginin dogru olarak degerlendirilmesine olanak tanir. ARM'lerin
verimliligi bu standart ¢ercevesinde tork iiretimi, kayiplar ve enerji donligiim
stiregleri dikkate alinarak Oolgiiliir. Standart ARM motorlarinin enerji
performansini optimize etmek i¢in gilivenilir bir referans saglar ve motorlarmn
enerji tiiketiminde daha verimli calismasini hedefler. Bu sayede ARM 'ler yiiksek
verimlilik siniflarinda yer alabilir ve enerji tasarruflu uygulamalarda
kullanilabilir.

Bu ¢alismada EN 60034-2-1 standardina uygun verimlilik kriterleri g6z 6niinde
bulundurularak motor parametreleri se¢ilmistir. %83 verimlilik oranina sahip
birinci tip rotoru degistirilmis ARM IE3 (Premium Verimlilik) sinifina
girmektedir.
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4. MATLAB SIMULINK ANALIZI

Bu boliimde ANSYS'ten elde edilen sonuglar MATLAB Simulink ortaminda
dogrulanmistir. Simulink modeli ile motorun dinamik davramiglari analiz
edilmistir ve tork tretimi degerlendirilmistir. Ayrica anahtarlama agilar
iizerinde yapilan degisiklikler kullanilarak motorun performansina olan etkiler
MATLAB ortaminda incelenmis ve analiz sonuclar1 elde edilmistir. Bu
calismalar motor tasariminin optimizasyonu ve performans iyilestirmeleri i¢in
onemli veriler sunmaktadir. Sekil 4.1'de "Flux Linkage" degeri rotor pozisyonu
parametresi kullanilarak analiz edilmis ve grafik {lizerinde gosterilmistir. Bu
analiz ilgiliverilerin "CSV" dosyasi formatinda MATLAB ortamina tanitilmasi
ve okunmasi ile gerceklestirilmistir. Bu sayede elde edilen veriler MATLAB
kullanilarak islenmis ve analiz edilmistir. Bu boliimde Birinci Tip Rotoru
Degistirilmis ARM ele alinmistir.

Curve Info Curve Info

~— Flux_Linkage  |— Flux_Linkage

0.0040 * :
Setup1 - LastAdaptive | Setup1 : LastAdaptive
ro1="0deg 1ot="17.5deg

Flux_Linkage | — Flux_Linkage
Setup : LastAdaptive | Setup1 : LastAdaptive
ro1="2 5deg rot="20deg’
— Flux_Linkage Flux_Linkage
Setup1 - LastAdaptive Setup1 : LastAdaptive
ro1="5deg’ 10t="22 5deg'

Flux_Linkage  (— Flux_Linkage
Setup : LastAdaptive | Setup1 : LastAdaptive
fot="7 5deg rot="25deg’

Flux_Linkage = Flux_Linkage
Setupl - LastAdaptive | Setup1 : LastAdaptive
rot="10deg rot="27 5deg’

0.0035

e Wbl

fa)) “— Flux_Linkage Flux_Linkage
< Setup1 - LastAdaptive | Setup - LastAdaptive
00020 rot="12.5deq’ rot="30deg"
XC = Flux Linkage | — Flux_Linkage
= Setup1 ® LastAdaptive | Setup1 - LastAdaptive
rot="13deg 10t="32 5deg’
— 00015 | age |— Flux_Linkage
< aptive [ Setup? - LastAdaptive
rot="35deg"
5 Flux_Linkage
= 0.0010 | aptive [ Setup - LastAdaptive

rot="37 Sdeg’

@age |— Flux_Linkage
ive | Setup : LastAdaptive

. rot="40deg"

e |— Flux_Linkage
aptive | Setup : LastAdaptive
rot=42 5deg’

Flux_Linkage
aptive | Setup - LastAdaptive
ro1="27 5deg’ rot="45deg"

0.0000
0.0

Ipu
Sekil 4. 1. Flux Linkage Analizi.

Sekil 4.2°de ANSYS’ten elde edilen “Flux Linkage” grafiginin MATLAB’a
aktarilmasi ve dogrulama iglemi gosterilmektedir. Bu siiregte grafigin MATLAB
ortaminda dogru olarak analiz edilmesi saglanmigtir. Sekil 4.2'de “excitation
current” elektrik makinesinin manyetik devresinde manyetik alan olusturmak

i¢in gereken akimi temsil etmektedir.
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Flux Linkage [Wb]

35

0 5 10 1 20

Extitation Current [A]
Sekil 4. 2. Flux Linkage Grafiginin MATLAB'a Aktarimi.

Statik tork analizleri elektrik motorlar1 ve 6zellikle Anahtarlamali Reliiktans
Motor gibi makinelerin performans degerlendirmesinde 6nemli bir rol oynar.
Statik tork motor rotorunun belirli bir agisal pozisyonda hareket etmeden tirettigi
tork miktarin1 ifade eder ve motor tasariminin performansini anlamak ve
optimize etmek i¢in kritik oneme sahiptir. Statik tork analizleri motor
tasarimindaki tork dalgalanmalarmni belirlemek ve minimize etmek icin
kullanilir; 6zellikle ARM’lerde tork dalgalanmalarini azaltmak daha piiriizsiiz
bir ¢alisma saglamak ag¢isindan onemlidir. Rotorun farkli pozisyonlarinda
iiretilen torku incelemek rotor geometrisinin motor performansi {izerindeki
etkisini degerlendirmeye olanak tanir. Ayrica statik tork egrileri anahtarlama
acilar1 gibi kontrol parametrelerinin optimizasyonunda rehberlik ederek motor
performansini artirmak i¢in kullanilir. Sekil 4.3'te statik tork analizleri ANSYS
kullanilarak elde edilmistir. ANSYS motorun farkli rotor pozisyonlarindaki tork
dagilimini simiile ederek rotor geometrisinin ve manyetik alanin etkisini detayl
bir bigimde inceler. Sekil 4.3’teki grafikteki “rot” olarak tanimlanan parametre
rotor konumunun agisini temsil etmektedir. Sekil 4.4'te ANSYS'ten elde edilen
CSV dosyast MATLAB ortaminda analiz edilmis ve burada statik tork egrisi

olusturulmustur.
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Statik Tork [Nm] AnsYs
6.00 I~
Curve Info
— Statik Tork |~ Statik_Tork
Setup : LastAdaptive | Setup1 - LastAdaptive
IpU=T Ipu='t’
— Statik_Tork  |— Statik_Tork
s Setup? : LastAdaptive | Setup1 - LastAdaptive
Ipu=0.1 Ipu="1.1
~— Stalik_Tork —— Statik_Tork
Setup! : LastAdaptive | Setup1 - LasiAdaptive
=02 Ipu=
400 - Statik_Tork |~
Setup! : LastAdaptive | Set
Iu=0.3 =13
Statik_Tork |~ Statik_Tork
Setup? : LastAdaptive | Setup1 - LastAdaptive
300 lpu="0.4" Ipu='14
— Statik_Tork — Statik_Tork
Setup’ : LastAdaptive | Setup1 - LastAdaptive
Ipu="05" Ipu=15
—  Stalik_Tork
Setup? : LastAdaptive
200 Ipu="06"
—  Statik_Tork
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Sekil 4. 3. ANSYSS Statik Tork Analizi.
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Rotor Konumu [Derece]

Sekil 4. 4. ANSYS Verisiyle MATLAB'da Statik Tork Egrisi.

Sekil 4.5(a)'da motorun matematiksel modeli aktarilmis ve elektrik ile mekanik

parametrelere gore endiiktans egrisi verilmigstir. Sekil 4.5(b)'de ise motora ait
geri elektromotor kuvveti (Back-EMF) verilmistir. ARM'deki geri elektromotor
kuvveti (Back-EMF) motorun performansini etkileyen kritik bir parametredir.

Bu kuvvet rotor hareketi sirasinda motor sargilarinda indiiklenen ters yonlii bir

gerilimdir ve motorun hizina, manyetik aki yogunluguna ve yapisal tasarimina

baglidir. Geri elektromotor kuvveti analizi motorun verimliligi, hiz kontrolii ve

enerji doniisiimii tizerindeki etkilerini anlamak i¢in gereklidir.
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Ozellikle ARM gibi vyiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda geri
elektromotor kuvveti motorun ¢ikis torkunu, akim dalgalanmalarini ve enerji
kayiplarin1 etkileyebilir. Ayrica bu kuvvetin frekans ve genlik 6zellikleri
motorun anahtarlama agilarinin ve kontrol algoritmalarinin optimize edilmesi
agisindan onemlidir. Bu nedenle ARM'deki Back-EMF analizi hem tasarim hem
de kontrol agsamalarinda motor performansini iyilestirmek ic¢in kritik bir rol
oynar.

Endiktans

Link [mH]

045 |

“on

0 50

T aw

Uyartim Akimi [A] (a) " Rotor Konumu [Derece]

Geri Elektromotor Kuvveti

KE V.s]
. SRR
¢ NN

~ Ton

=~ S 80

= T B 70
e T 60

10 — = 0

"+~ "Rotor Konumu [Derece]

Sekil 4. 5. (a) Endiiktans Egrisi, (b) Motora Ait Geri Elektromotor Kuvveti.
Sekil 4.6'da ARM'nin MATLAB Simulink ortamindaki simiilasyonu

gosterilmistir; ¢ikis torku blogu ve agilma-kapanma agilari isaretlenmistir. Bu
calismada agilma ve kapanma acilari MATLAB Simulink araciligiyla
gozlemlenmis ve etkileri incelenmistir. Sekil 4.7(a)'da "thetaon" degeri 3 derece
ve "thetaoff" degeri 40 derece olarak ayarlanarak elde edilen ¢ikis torku grafigi,
Sekil 4.7(b)'de ise "thetaon" degeri 6 derece ve "thetaoff" degeri 36 derece olarak
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ayarlanarak elde edilen grafigi gostermektedir. "thetaon" degeri agilma agisini,

"thetaoff" degeri kapanma agisini temsil etmektedir.

»

Nl

e

[0 }——sfemrense

»—- S

[ e
[mencem —rvonn

Sekil 4. 6. Matlab Simulink Modeli.

N,

thetaofI=40

Cikis Torku [Nm]

Zaman [s
(a)

Zaman [s
3 [s]

Sekil 4. 7. (a) thetaon=3 thetaoff=40, (b) thetaon=6 thetaoff=36 Tork grafigi.
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5. SONUCLAR

Bu calismada ANSYS RMxprt ve ANSYS Maxwell 2D yazilimlar
kullanilarak anahtarlamali reliiktans motorun (ARM) manyetik ve elektriksel
performansi optimize edilmis farkli rotor yapisina sahip tic ARM tasarimi analiz
edilmistir. Faz akimai, stator i¢ ¢capi, sarim sayisi, hava araligi ve rotor kutup yay
acis1 gibi parametrelerin etkisi ve birbirleriyle olan etkilesimleri detayli bir
bicimde incelenmis bu parametreler {i¢ farkli rotoru degistirilmis ARM
tasarimina referans olusturmustur. Simulink ortaminda olusturulan MATLAB
modeli anahtarlama agilarin1 daha rahat incelemeye olanak taniyarak tasarim
stirecini desteklemistir. Yapilan analizler sonucunda "thetaon" degeri 3 derece
ve "thetaoff" degeri 40 derece olarak en optimal degerler bulunmustur.
Performans karsilastirmalart sonucunda 6/4 ARM tasarim parametreleri
incelenerek farkli rotor yapisi ile tork dalgalanmasinin %59'a kadar azaltildigy,
hedeflenen 2Nm ¢ikis torkunun elde edildigi ve %83 verime sahip birinci tip
rotoru degistirilmis 6/4 ARM tasariminin optimal tasarim olarak dne ¢iktig
tespit edilmistir. Calisma, faz akima, stator i¢ ¢api, sarim sayisi, hava aralig1 ve
rotor kutup yay acist gibi parametrelerin ARM performansina etkilerini
inceleyerek ARM tasarimi ve optimizasyonu konusunda literatiire degerli bir

kaynak sunmaktadir.
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