Klasik ve Karsit Kuplajli Anahtarlamal Reliiktans Motorlarda Geometrik
Parametrelerin Cikis Performansina Etkileri

The Effects of Geometric Parameters on Performance of Conventionel and
Mutually Coupled Switched Reluctance Motors

Murat Ayazl, Kadir Yilmaz®

'"Teknik Egitim Fakiiltesi

Kocaeli Universitesi
murat6680@yahoo.com

*Teknik Egitim Fakiiltesi

Kocaeli Universitesi
kayel@kocaeli.edu.tr

Ozet

Bu ¢alismada Anahtarlamali Reliiktans Motor(ARM) iki farkl
sargt yapisinda incelenmektedir. Birincisi klasik ARM (kisa
adimly) ikincisi ise karsit kuplajli (tam adimli)) KKARM dur.
Her iki sargt yapist igin, motorun geometrik boyutlar
degistirilerek bu parametrelerin calisma karakteristiklerine
olan etkileri ortaya konulmaktadw. Bu dogrultuda her iki
makine igin tasarim agisindan onemli bir parametre olan hava
araligi ile stator-rotor kutup a¢i degerleri belirlenen
araliklarda  degistirilerek  olusturulan  modeller  sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmektedir. Yapilan statik
analizler sonucunda azalan hava araligr degisimi ile
makinanin daha erken manyetik doymaya girdigi ve c¢ikig
moment degerleri iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Yine
belirlenen uygun stator-rotor kutup acilarinda momentte
olusan  tepe  degerlerinin  genliginin  azaltilabildigi
gosterilmektedir. Bu ¢alisma ile klasik ARM 'unun moment
dalgalihigini  azaltmak icin kullamilan yontemlerin karsit
kuplajli  ARM icinde kullamilabilecegi sonucu ortaya
konulmaktadir.

Abstract

This study investigates the SR motor for two different winding
structures. The first one is classical SR (Short pitched) and the
second one is mutually coupled SR (fully pitched) motor. For
both winding structures the geometric dimensions of the motor
have been changed, and the effects of these parameters on the
motor characteristics have been determined. In this regard,
for both motors the air-gap and stator-rotor pole arcs, which
are important design parameters, have been varied in definite
intervals. Then the developed models have been analysed
using the Finite Element Method (FEM). According to the
resulting of the static analyses it has been found that the
motor will reach the magnetic saturation earlier when the air
gap is varied. Its seen that , for the properly determined
stator-rotor pole arcs, the amplitude of torque peaks can be

decreased using the analyses results the torque ripples ratios
in both motors have been determined. It has been found that
the methods used for decreasing torque ripple in classical SR
motors can also be used in Mutually Coupled SR motors.

1. Giris

Elektrik makinelerinin performansini ve verimini arttirmaya
yonelik caligmalar, her zaman arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Genellikle, tasarim esnasinda yapilan bu
caligmalar ile performansii yiikseltmek, baska bir deyisle
elektrik makinesinden en iyi sekilde yararlanmak
amaglanmaktadir  [1], [2]. Anahtarlamali  Reliiktans
Motorunun yapisinin ve kontrol devresinin basit olmasindan
dolay1, son dénemlerde, endiistride kullanim alani her gegen
giin artmaktadir [3], [4]. Yogun bir sekilde gergeklestirilen
kontrol temelli caligmalarin bir miktar doymaya ulasmasi ile
tasarim agamasini temel alan ve motorun performansini
arttirmaya yonelik ¢alismalar iz kazandi. Bu ¢aligmalardaki
genel amag, hava aralig1 akisindan daha fazla faydalanmak ve
bunu gerceklestirmek igin degisik stator ve rotor sekilleri
kullanilmaktadir [5], [6]. Ayrica sadece degisik stator ve rotor
sekilleri kullanmanin yani sira stator ve rotor kutup sekilleri
tizerinde yapilan fiziksel degisiklikler ile de hava araligi
akisindan daha fazla verim elde edilmistir [7], [8], [9]. Bu
dogrultuda yapilan calismalardaki amag, motorun olumsuz
yonlerini gidermek ve verimini arttirmaktir.

Calismanin hedefi, klasik bir ARM’un fiziksel boyutlari
degistirilerek hava araligi ve stator, rotor kutup boyutlari
degisiminin motor temel parametreleri lizerindeki etkilerini
degerlendirmektir. Ayrica ayni klasik AR motorun tam kutup
adimli sarilarak elde edilen KKAR motor i¢inde ayni fiziksel
degisiklikler yapilarak motor parametreleri iizerindeki etkiler
degerlendirilmektedir ve esit sartlarda klasik AR motor ile
KKAR motor karsilastirmalart yapilmaktadir. Bu amagla,
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile fiziksel boyutlari
degistirilen klasik AR motor ve KKAR motor modelleri
olusturulduktan sonra manyeto statik analizi gergeklestirilerek
motorlara ait temel karakteristikler ¢ikarilmaktadir. Klasik AR



motor ve KKAR motor arasinda karsilastirma yapilirken
fiziksel boyutlarinin ayni olmasi, ayni manyetik c¢alisma
noktasinda veya esit bakir kayiplarinda karsilagtirma yapma
zorunlulugu getirdiginden bu calismada esit bakir kayiplart
dikkate alinarak karsilastirmalar yapilmaktadir. Esit bakir
kayiplarinda karsilagtirma yapabilmek igin, gerekli olan bakir
alanlarindaki hacim artis oranlart SOLIDWORKS paket
programut kullanilarak hesaplanmaktadir. Her iki makine sargi
yapilari ile birlikte ii¢ boyutlu cizilerek faz basina diisen bakir
hacmindeki artis hesaplanip bu artiglar yardimi ile faz
direncindeki artig ortaya konmaktadir. Faz direncindeki artig
oraninin {i¢ boyutlu analiz sonucu elde edilmesinin literatiire
kazandirilan bir zenginlik oldugu disiiniilmektedir. Karsit
kuplajli anahtarlamali reliiktans motorda sargi direnci daha
yiiksek olacagindan iki makineyi karsilastirirken ayni akim
degerinde karsilastirma yapmak hatali sonuglar vereceginden,
her iki makine esit bakir kayiplarin1 verecek akim degerleri
hesaplanarak bu akim degerleri i¢in manyetik karakteristikler
Maxwell 2D programu ile elde edilmektedir.

2. Motor Tanimi ve Geometrik Parametrelerin
Secimi

2.1. Motor Tanim

2.1.1. Klasik Anahtarlamali Reliiktans Motor

ARM’u yapt bakimindan adim motorlarina ve ¢ikik kutuplu
senkron motorlara benzer. ARM diger motorlara gore daha
basit bir yapiya sahiptir ve hem rotorunda ve hem de
statorunda ¢ikik kutuplar yer almaktadir. Stator ve rotor
niivelerinin her ikisi de, imalat uygunlugu ve demir kaybini
azaltmak icin, ince yaprak halinde lamine saglardan imal
edilirler. Faz sargilart statordaki ¢ikik kutuplarin {izerine ince
telle ve yogun olarak sarilir. Rotorunda ise sargi, kisa devre
halkast veya miknatis bulunmamaktadir. Statorda karsilikli
kutuplardaki sargilar seri veya paralel baglanarak faz
sargilarin1  olusturmaktadir. ARM’lart stator/rotor kutup
oranlaria gore siniflandirtlirlar. Sekil 1°de endiistride oldukga
fazla uygulama alan1 bulmus ti¢ fazli 6/4 kutuplu ARM’unun
kesiti verilmektedir.

Sekil 1: Ug fazlh 6/4 kutuplu ARM kesiti.

Sekil 1°deki ii¢ fazli ARM’unda 6 stator, 4 rotor kutbu
olup, statordaki 6 bobin ile ii¢ faz sargilar1 olusturulmaktadir.
ARM’unda rotorun bir tam doniis yapabilmesi i¢in faz
sargilarinin bir defadan fazla uyarilmasi gerekmektedir. Her

bir faz sargist uyarildiginda, rotor bir adim agist (0) kadar
donme hareketi yapar, m faz sayisi, Nr rotor kutup sayisi
olmak tizere rotor m*Nr adimda bir tam doniisii tamamlar ve
mekanik adim agisi ile belirlenebilir.
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ARM’da, kalkis sirasinda rotor ataletini yenerken fazla
titresim olusmasini ve aki degisiminin ¢ok fazla degismesini
engellemek i¢in asenkron motorlarda oldugu gibi, rotor hafif
eksenel kayiklikta imal edilmektedirler. ARM’larinda siirekli
bir dénme hareketinin olusabilmesi igin stator ve rotor kutup
sayilart birbirine esit degildir ve uygulamada stator
kutuplarinin sayisi rotor kutup sayilarindan daha fazla olacak
sekilde imal edilir. Rotor kutup sayisinin stator kutup sayisina
yakin degerlerde olmasi veya daha az sayida olmasi uygulama
amacina gore degisir. Yiikksek moment istenen uygulamalarda
rotor kutup sayisi stator kutup sayisina gore yakin segilirken,
yiiksek hiz istenen uygulamalarda ise rotor kutup sayisi stator
kutup sayisina gore daha az segilir. Ayrica faz sargilar
uyarildiginda olusan manyetik alandan daha fazla fayda
saglanabilmesi ve sargi alanini1 daha genis tutulabilmesi icin
stator kutuplari rotor kutuplarina gére daha dar imal edilir.
Rotor kutup genisliginin stator kutup genisligine gore daha
biiyiik olmasi negatif moment iretimini de engelleyecektir.
Olusturulacak tahrik sisteminin 6zelligine bagl olarak stator
ve rotor kutuplarinin ve genisliklerinin se¢imi yapilmaktadir.

2.1.2. Karsit Kuplajli Anahtarlamalr Reliiktans Motor

Karsit Kuplajli  Anahtarlamali Reliiktans Motor, Klasik
ARM’unun sargilarinin sarim seklinin degistirilmesi ile ortaya
¢ikmig bir motordur. Sargilarda yapilan bu degisiklik, klasik
ARM’unun  yapisal  dstiinliklerini  biiyiik  6lgiide
degistirmemektedir. Sargi yapisinin degismesinden dolay1
uyarma yapisinda da degisiklikler meydana gelmektedir.

Sekil 2: Karsit kuplajli ARM’un genel yapisi.

Ayrica sargi yapist ve buna bagli olarak uyarma yapisinin
degismesi ile birlikte ¢alisma ilkesinde de dnemli degisiklikler
meydana gelmektedir.

Yeni olusan bu makinede sargilar tam kutup adimli sargi
yapisina sahiptir ve tim olugu kaplamaktadir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi olugu kaplayan sargilarin karsilikli olanlart
makinenin bir fazini olugturmaktadir. Herhangi bir “t” aninda
makine fazlarindan en az ikisi iletim konumundadir. Bu sargi
yapist 6/4 stator ve rotor kutup yapisina sahip motorda



uygulanmis olsa da ayni sarim sekli diger stator ve rotor kutup
sayisina sahip motorlar i¢in de uygulanabilmektedir.

2.2. Geometrik Parametrelerin Secimi

Bu calismada 6/4 ARM’unun hava aralig: (g), stator ve rotor
kutup agist1 degerlerinin degisiminin ¢aligma  egrileri
iizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu dogrultuda ARM’unda
sadece hava araligi, stator ve rotor kutup a¢i degerlerinin
degisim araliginin belirlenmesi ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

2.2.1. Hava  Arahigi  Degerinin  Degisim  Araliginin
Belirlenmesi

Anahtarlamali relilktans motorlarda hava araligi, ¢alisma
karakteristiklerine etkisi bakimindan énemli bir parametredir.
Bundan dolayr ARM’da hava araliginin miimkiin oldugunca
kiigiik degerlerde olmasi istenmektedir. Hava araligi degisimi
ile hava araligi reliiktans degeride dogru orantili olarak
degismektedir. Denklem 2 hava araligi ile hava araligi
reliiktans1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Hava araligi
reliiktans1 ile endiiktans arasindaki iliski ise denklem 3’de
verilmektedir. Denklemden anlasilacagi gibi hava araligi
reliiktansinin degeri ile endiiktans degeri ters orantili olarak
degismektedir. Dolayisiyla endiiktans degerindeki bu degisim
moment degerinin de degismesine yol agmaktadir. Buradan
hareketle hava aralig1 degisimi, ARM’unun en 6nemli ¢alisma
karakteristiklerinden moment degerini degistirmektedir.
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Hava aralignt degerinin kiiglik olmasi momentin
maksimum degerinin artmasint  ve kullanilan = siiriicii
devresinde akimin ve gerilimin minimum seviyede yeterli
olmasimi saglamaktadir. Ayrica, faz akimmm dengede
kalabilmesi ve akustik giiriiltiyli minimum seviyede
tutulabilmesi i¢in diizgiin bir hava araligina ihtiyac
duyulmaktadir. Ancak tasarim esnasinda, milin esnemesi ve
kullanilan malzemelerin sicakliktan dolay1 genlesmesi goz
oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bundan dolay1 her
tiirlii ¢alisma kosulu diisliniilerek toleransli bir sekilde se¢im
yapilmalidir.

Sekil 3: 6/4 ARM’unda hava aralig1 degisimi.

Bu ¢alismada hava aralig1 sekil 3’de gosterildigi gibi ok
yoniinde stator kutuplart daraltilarak degistirilmektedir.
Boylece motorun diger geometrik boyutlarini degistirmeden
sadece stator kutuplarinin, dolayisiyla sargi alanmimn
daraltilmasiyla hava araligi degisimi gerceklestirilmektedir.
Bu dogrultuda hava araligi degeri 2mm, 3mm ve 4mm olacak
sekilde incelenmektedir.

2.2.2. Stator ve Rotor Kutup A¢i Degerlerinin Belirlenmesi

ARM tasariminin stator ve rotor kutup agi1 degerlerinin segimi
6nemli bir pargasidir. Bu secim islemi yapilirken, atalet
momentini yenebilme, statik moment sekli ve rotor pozisyon
karakteristikleri ~ gibi ~ bircok  nokta g6z  Oniinde
bulundurulmaktadir. Kalkis esnasinda atalet momentini
yenebilmesi igin stator ve rotor kutup agilarinin miimkiin
oldugunca kiiciik olmasi istenir. Stator ve rotor kutup aci
degerlerinin belirlenmesini ii¢ madde olarak inceleyelim.

1. Pratikte stator kutup aci degeri (Ps), rotor kutup aci
degerine (Pr) esit ya da daha kiigiik olmalidir (Bs < Pr).

2. Stator kutup ag1 degeri (Bs), adim agisina (g) esit ya da
daha bilyiik olmalidir (Bs > €). Stator kutup acis1 adim
acisindan kiiciik secildigi zaman bazi rotor konumlart
icin motorun ilk hareketi saglanamaz. Adim agist
denklem 1°de verilmektedir.

3. Maksimum kutup ag¢1 degerleri, stator ve rotor
kutuplarinin ortiistiigii durumda hesaplanir. Denklem 4
‘de ifade edildigi gibi hesaplanabilir.
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Yukarida belirtilen stator ve rotor kutup aci deger secim
araliklarimi bir sekil {lizerinde ifade etmek miimkiindiir. Bu
dogrultuda, 6/4 ARM i¢in stator ve rotor kutup ac1
degerlerinin se¢im araliklart Sekil 4’de verilmektedir. Sekil
dikkatlice incelendiginde OE egrisinin alt bolgesi 1. maddeyi,
GH egrisinin stiindeki bolge 2. maddeyi ve DF egrisinin
altindaki bolge ise 3. maddeyi gostermektedir. Bu bdlgelerin
kesistigi alan ise stator ve rotor kutup ag¢i degerlerinin
araliklarini ifade etmektedir.
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Sekil 4: 6/4 ARM igin kutup agis1 deger aralig1.

Bu c¢alismada stator kutup agist 30° ve rotor kutup aci
degeri ise 31°, 32° 33° olacak sekilde segilerek analiz
yapilacaktir.

3. Analiz Sonuclar

Bu kisimda klasik ve karsit kuplajli ARM’larinin ¢aligma
karakteristikleri ¢ikartilmaktadir ve geometrik parametrelerin
(hava araligi, rotor kutup acis1) degisiminin ¢ikis
karakteristiklerine etkileri incelenmektedir. Bu amaca uygun



olarak hava araligi degeri ve rotor kutup agi degeri
degistirilerek 9 adet model olusturulmaktadir. Ayrica her
analiz igin (0°...45°) araliginda 10 adet rotor konumu ve
(15A...255A) araliginda 17 adet akim degeri icin toplam 170
adet farkli hesaplama yapilmaktadir.

3.1. Hava Arah@ Degisiminin Klasik ve Karsit Kuplajh
ARM’larmin  Calisma Karakteristikleri  Uzerindeki
Etkileri

Klasik ve karsit kuplajli ARM’larinda, hava araliginin galisma
karakteristiklerine manyetik doymadan o6nce ve doymadan
sonraki etkilerini belirlemek i¢in anma akim degerinin altinda ve
ustiinde degerlerin alinmasi1 gerekmektedir. Her iki motor iginde
caligma karakteristiklerinden ilk olarak aki egrisi her hava aralig
degeri i¢in ¢izilerek karsilagtirilmaktadir. Rotorun karsilikl
(6=0°) ve ortalanmis (6=45°) konumlarinda, secilen her hava
aralig1 degeri igin sekil 5°de klasik ARM’una, sekil 6°da ise karsit
kuplaji  ARM’una ait halkalanma akisi-akim degisimi
verilmektedir.
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Sekil 5. Klasik ARM halkalanma akisi-akim egrisi.
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Sekil 6: KKARM’nun halkalanma akisi-akim egrisi.

Manyetik doymanin bagladigi akim degerinin altindaki
degerler dogrusal bolgeye, istiindeki degerler ise dogrusal
olmayan bolgeye aittir. Aki karsilikli (aligned) konumda en
biiyiik degere, ortalanmis (unaligned) konumda ise en kiiciik
degere sahiptir. Sekil 5°de gosterilen aki egrileri dikkatle
incelendiginde hava araligi 2 mm olarak segildiginde 165 A
civarinda, 3 mm olarak segildiginde 225 A civarinda manyetik
doymanin basladigi goriilmektedir. Ancak hava araligt 4 mm
olarak secildiginde ise manyetik doymanin baglamadigi veya
daha biiyiik akim degerlerinde manyetik doymanin baslayacag:
goriilmektedir. Sekil 6°da ise hava araligi 2 mm segildiginde 90 A
civarinda, 3 mm olarak secildiginde 135 A civarinda ve 4 mm
olarak segildiginde 165 A civarinda manyetik doymanin

baslayacagi goriilmektedir. Buradan hareketle her iki motor
icinde, hava araligi degeri kiigiik secildiginde manyetik
doymanin daha diisiik akim degerlerinde basladig1 ve hava aralig
degeri biiyiidiikge daha biiyilk akim degerlerinde manyetik
doymanin basladigi soylenebilir. Ayrica aym boyutlara sahip
karsit kuplajli ARM’unda, sarg1 yapisindaki farklilikdan dolay1
klasik ARM’una gore daha diisiik akim degerlerinde manyetik
doyma baglamaktadir.

Manyetostatik analiz sonuglarindan elde edilen statik
moment egrileri sekil 7 ve sekil 8 ile verilmektedir. Sekillerden
de anlagilacag: lizere hava araligi degisimi maksimum moment
degerine ve diizgiin moment oranina etki etmektedir. Ayni1 akim
degerinde, hava araligi biiylidilkce maksimum moment degeri
diismektedir.
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Sekil 7: Klasik ARM statik moment egrileri.
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Sekil 8: KKARM nun statik moment egrileri.



3.2. Rotor Kutup Ag¢1 Degisiminin Klasik ve Karsit
Kuplajh ARM’larinin Calisma Karakteristikleri
Uzerindeki Etkileri

Degisik rotor kutup acilarina sahip manyeto statik analiz
sonuclarindan elde edilen statik moment egrileri sekil 9°da ve
sekil 10°da verilmektedir. Sekillerden de anlasilacag: iizere rotor
kutup acist degisimi, rotorun konumuna gére maksimum
momente ve moment egrisindeki tepe degerlerinin genligine etki
etmektedir. Bu dogrultuda asagidaki egrilerden moment
dalgaliligin1 hesaplamak icin, egrilerin en yiiksek degeri
(Mpax) ve en kiiciik degeri (My,;,) bulunur. Elde edilen bu
degerler denklem 5’de yerine yazildiginda % olarak moment
dalgalilig1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 9: Klasik ARM statik moment egrileri.
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Sekil 10: KKARM statik moment egrileri.

Elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmektedir. Her iki
motoru esit sartlar altinda kargilagtirma yapabilmek igin bakir
kayiplar1 goz 6niinde bulundurularak hesaplanan akim degerleri
tabloda gosterilmektedir. Tablodaki degerler incelendiginde
karsit kuplaji ARM’un moment dalgalilik oranmin klasik
ARM’una gore yiiksek oldugu goziikmektedir. Rotor kutup aci
degeri 31° secildiginde moment dalgalilik orani, diger agi
degerlerine gore %5 — 10 arasinda diisiik degere sahiptir. Buradan
hareketle her iki motor i¢inde uygun rotor kutup agi degeri
segildiginde, moment dalgalililk oraninda bir iyilestirme
yapilabilecegi ortaya ¢tkmaktadir.

Tablo 1: Moment dalgalilik oran

Klasik ARM ve Karsit Kuplajli ARM

% M, (Dalgalilik Orani)
Akim (A)
Br=31° Br=33°

ARM | KKARM | ARM | KKARM | ARM | KKARM
) | ) (%) (%) (%) (%)
120 60 248 | 27,5 | 284 | 316
165 90 248 | 27,1 30,8 | 32,2
210 120 253 | 274 | 314 336

4. Sonuclar

Yapilan bu analizlerde hava aralig1 degerinin degistirilmesi hem
klasik ARM’unun hemde karsit kuplaji ARM’unun ¢alisma
karakteristikleri {izerinde ayni etkileri goéstermektedir. Hava
araliginin bilyiik degerlerde segilmesi endiiktans degerinin diisiik
olmasina dolayisi ile moment degerinin diisiik olmasina neden
olmaktadir. Moment egrisindeki dalgalilik orani hava aralig
degisiminden ¢ok fazla etkilenmemektedir ve belirtildigi gibi
sadece moment degerinin degismesine neden olmaktadir. Ayrica
biiyiik degerdeki hava araligi kagak akilarin artmasina ve faydali
akinin azalmasina neden olmaktadir. Aki-akim egrisi gbz Oniine
getirildiginde, hava aralig1 degeri biiyilidiikkge motorda manyetik
doymanin baglamasi i¢in gereken akim degeri artmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr ARM’larinda hava aralign degeri miimkiin
oldugunca diisiik degerlerde segilmesi istenmektedir.

Stator ve rotor kutup agi degerlerinin uygun degerlerde
se¢ilmesi moment egrisinde olusan dalgalilik oranin %5-10 gibi
bir degerde azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica kutup agilarinin
degistirilmesi ile motorun endiiktans profili degistirilmektedir ve
boylece endiiktans profilindeki 6li kisimlar azaltilarak daha fazla
moment {iretimi  gergeklestirilmektedir. Momet egrisindeki
dalgalilik oranin diisiiriilmesi motorda olusan giiriiltii miktarnimn
azalmasi anlamina gelmektedir.
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