6/4 ve 8/6 Stator/Rotor Yapilarinda ARM Tasarimi, Analizi ve Karsilastirmasi
Design, Analysis & Comparison of SRM for 6/4 and 8/6 Stator/Rotor Structures

Can Emre IYDE, Abdullah POLAT, Lale T. ERGENE

Elektrik Miihendisligi Boliimii

Istanbul Teknik Universitesi
iyde@itu.edu.tr, polata@itu.edu.tr, ergenel@itu.edu.tr

Ozet

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) yiiz yili askin bir
stiredir bilinmelerine ragmen dalgali momentleri, giiriiltiilii
¢alismalari ve kontrol devrelerindeki zorluklar alternatif
motorlarin gerisinde kalmalarina yol agmistir. Yar: iletken
teknolojisi alamindaki ilerlemeler ARM siiriiciilerinin daha
ulagsilabilir ve ucuz olmas saglanmisgtir. Bu dogrultuda, ARM
ile ilgili arastirmalar son yillarda biiyiik 6nem kazanmigtir. Bu
bildiride ARM nin popiiler yapilarindan olan 6/4 ve 8/6
stator/rotor  yapisinda, 1.5kW  degerinde iki  motor
tasarlanarak; akim ve moment karakteristiklerinin, giic ve
moment yogunluklarmmin ve manyetik o6zelliklerinin Sonlu
Elemanlar  Yontemi  (SEY)  yardimiyla  incelenmesi
amaglanmigtir. Ayrica aym gii¢ degerleri igin tasarlanan
motorlar arasinda, elde edilen sonuglar 1s18inda  bir
karsilastirma sunulmustur.

Abstract

Switched Reluctance Motors (SRM) are known more than
hundred years but their rippled torque, acoustic noise and
difficulties for controlling made them to fall behind from
alternative motors throughout the history. Improvements
about semiconductors area made possible to make SRM drive
circuits more available, cheaper and easier to build and in
recent years SRMs gained great importance. This paper aims
the design of 1.5 kW SRM with popular structures as 6/4 and
8/6 stator/rotor combinations and give an analyze of their
characteristics in terms of current profiles, torque outputs,
power and torque densities and magnetic field profiles with
the help of Finite Element Method (FEM). Also a brief
comparison is given for the designed motors according to
results.

1.

Reliiktans motorlar donebilen kisimlarmin aki  yolunun
reliktansin1 azaltma egilimi prensibiyle moment iireten
elektrik makineleridir. Senkron ve anahtarlamali olarak iki
ayr1 tipte bulunmaktadirlar. Bu bildiride; anahtarlamali
reliktans motorlar (ARM) ele alimmistir. ARMler basit bir
yapiya sahip olup stator ve rotorlar1 laminasyonlardan
olugmaktadir. Sargilar sadece statorda bulunmakta ve rotorda
miknatis, firga ve sargi gibi yapilar bulunmamaktadir. Bu
sayede, motor saglam ve basit bir yapidan olusmaktadir [1].
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ARM rotorunun aktif fazdaki endiiktansin1 maksimize etme
egilimiyle c¢alisirlar. Stator kutuplarindaki faz sargilart bu
hareketin devamlilig1 i¢in sirasiyla aktiflestirilirler ve tek
seferde sadece bir faz aktiftir.

Stator
Hava B ¢
arahg
Rotor ~
at Mil A Sargilar
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Sekil 1: ARM yapist.

En onemli avantajlar1 arasinda basit yapisi bununla paralel
olarak kolay iiretilebilirligi ve ucuzlugu gelmektedir. Rotor
kisminda sargi bulundurmamas: bakir kayiplartyla meydana
gelecek verim diisiimiinii azaltmaktadir. Rotorunun sadece
laminasyondan olusup miknatis ve firca bulundurmamasi ise
pahaliligt  ve bakim gerekliligini azaltmaktadir. Bu
avantajlarinin ~ yaninda  dalgali momentleri, giiriiltiili
calismalari, farkli yapilar i¢in farkli siiriicii devreleri
gerektirmeleri ve anahtar kontrolii i¢in hareket algilayict
sensorlerin  gerekliligi Onemli dezavantajlar olarak goze
carpmaktadir [2, 3]. ARM 2 beygirden 420 beygire kadar
genis bir gii¢ araliginda kullanim alan1 bulmaktadir. Bilgisayar
alaninda yiiksek hiz ve diisiik moment gerekliligiyle hard disk
stirlicisii. ve yazic1 motorunda, yiiksek verimli g¢amasir
makinesi ve kurutucularda, havacilik alaninda jet motoru yol
vericilerinde, yiiksek moment ve dayaniklilik ihtiyaci
sebebiyle madencilik alaninda, otomotiv alaninda elektrikli
araglarda hub motoru olarak, kap1 hareket diizeneklerinde ve
kompresorlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [4, 5, 6].

2. ARM Tasarmmi

ARM tasarim asamasi stator/rotor kombinasyonlarina karar
verilerek baslamaktadir. Bu bildiride 6/4 ve 8/6 yapisinda iki
motor tasarlanacaktir. Tasarim adimlari genel hatlariyla su
sekilde siralanabilir;



Motor giicii 1.5 kW, devir sayis1 2000, besleme gerilimi
200 V ve analitik hesaplara gore faz akimi 9.75 A
olacaktir. Motor parametreleri kullanilarak ¢ikis momenti
7.16 N.m olarak hesaplanabilir.

IEC standartlar1 ile motor gergeve uzunlugu 63 mm, hava
araligt 0.3 mm ve mil yar1 ¢apt 14 mm olarak
belirlenmistir.

Cikis giicii (P); rotor gap1 (L), gergeve uzunlugu, hiz (Ny),
stator kutuplari aki yogunlugu (B) ve motorun manyetik
ve elektrik yiiklenme parametreleriyle cikarilip tasarim
i¢in referans olarak kullanilmustir [7].

P=k, k,k.k,B.A.D*.L.N, (1)
Tasarim i¢in belirlenen biiyiikliikkler ve standartlar
dogrultusunda segilen degerler ve yukaridaki denklem
kullanilarak, rotor ¢cap boyutu 62 mm olarak hesaplanir.

Stator kutup agist (Bs) ve rotor kutup agist (Br)
belirlenirken, Ps” nin B’ den biiyiik olmasi, komsu iki
rotor kutpu arasindaki acinin da fPs’den biiyiik olmasina
dikkat edilmelidir. Bu dogrultuda; her iki yap1 i¢in ayr1
ayr1 stator kutup sayist (Ps) ve rotor kutup sayisi (Pr)
kullanilarak kutup agilari belirlenmis ve Cizelge 1’de
gOsterilmistir.

minlp =7 @
B2 B 3
Cizelge 1: Stator ve rotor kutup acilari
Bs Br
6/4 30° 32°
8/6 16° 18°

Kutup agilart hesaplandiktan sonra manyetik denklemden
yola ¢ikilarak sarim sayisi ve stator kutup uzunlugu
hesaplamalar1 ile beraber dis ¢ap uzunlugu Cizelge 2’de
goriildiigi gibi elde edilmigtir.

Cizelge 2: Sarim sayilari stator kutup uzunlu ve dis ¢ap.

Sarim sayis1 | Stator kutup Dis ¢ap
uzunlugu uzunlugu
(mm) (mm)
6/4 94 20 123
8/6 94 18 116

2.1.

Matematiksel Model

ARM lineer olmayan bir manyetik karakteristige sahip
olmasina ragmen karsilikli endiiktanslar ihmal edilerek basit

bir esdeger devre ile ifade edilebilmektedir.
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Sekil 2: ARM basit esdeger devresi.
Bir fazdaki gerilim denkleminden yola ¢ikilarak ve esdeger
devre kullanilarak anlik moment ifadesi denklem (6)° da

goriildiigi gibi elde edilmektedir [8].

y = Ri= 09
dt
V=Ri+L(, e)ﬂ ;40 dL(i,9)
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2.2. Siiriicii Devresi

“4)

®)

(6)

Tasarlanan 6/4 ve 8/6 ARM’ lar1 i¢in sirasiyla {i¢ ve dort fazli
olmak iizere asimetrik koprii devresi kullanilmistir. ARM
stirlicii devrelerinde asimetrik koprii ceviriciye ek olarak
C-Dump ve R-Dump devreleri sik¢a kullanilmaktadir [9].
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Sekil 3: 6/4 ARM ii¢ fazli siiriicii devresi.

Sekil 3° de gosterilen {i¢ fazli siiriicii devresi igin anahtarlama

acilari Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3: 6/4 anahtarlama agilari.

Iletim ag1s1 Kesim agis1
S182 60° 90°
S3 54 30° 60°
S5 S6 0° 30°

8/6 ARM igin dort fazli siiriicii devresi ve anahtarlama acilari
sirastyla Sekil 4 ve Cizelge 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4: 8/6 ARM dért fazli siiriicii devresi.

Cizelge 4: 8/6 anahtarlama agilar.

Tletim agis1 Kesim agis1
S1S2 45° 60°
S3 54 30° 45°
S5 S6 15° 30°
S7 S8 0° 15°




3. Metodoloji

Tasarlanan motorlara ait geometriler; Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile analiz edilmek {izere hesaplanan boyutlar
dogrultusunda elde edilmistir.

R61.5

'R313

Rotor boyutlan

Stafor boy;ltlan
Sekil 5: 6/4 ARM boyutlart.

Sekil 5 ve 6’da swrasiyla Cedrat / Flux 2D programu ile
olusturulan 6/4 ve 8/6 ARM boyut detaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 6: 8/6 ARM boyutlar.

SEY; akigkanlar dinamigi, elektromanyetizma, elektrostatik
ve 1s1 transferi gibi konulardaki problemleri ¢6zmeye yarayan
sayisal bir yontemdir. Lineer olmayan bu problemleri analitik
yontemlerle ¢ozmek imkansizdir. SEY bu problemlere
yaklagik ¢oziim sonuglar1 getirmektedir. Bu ydntemle
karmagik geometriler sonlu parcalara yani elemanlara ayrilar
ve bu kiiciik pargalarin ¢oziimii tiim geometriye benzetilmeye
calisilir. Elektrik makineleri tasariminda da siklik¢a kullanilan
bu yontem motorlarin  manyetik  karakteristiklerini
incelemeye, farkli tasarim yaklasimlarina, daha verimli ve
ekonomik ¢oziimlere yardimei olmaktadir.

Sekil 7: SEY i¢in olusturulan ag yapisi

SEY dort ana baslikta islem yapmaktadir. Bunlar sirasiyla
¢Oziim Dbolgesinin  elemanlara ayrilmasi, elemanlara ait
denklemlerin yazilmasi, eleman denklemlerinin matris haline
getirilmesi ve bu matrisin ¢dziilmesi olarak nitelendirilebilir.
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3.1. SEY Sonuglar1

311 6/4 ARM

Akim karakteristikleri Sekil 8’de verilmistir. Her faz igin
maksimum akim degeri 9.797 A degerinde dl¢iilmiistiir.

o C1[A]
e C2[A]
C3[A]

Faz akimlar1 [A]

25 50 75 100 125 150 175
Rotor Pozisyonu [mm]

Sekil 8: Fazlarin akim karakteristikleri

Momentin rotor pozisyonuna gore degisimi Sekil 9’da
verilmistir. Maksimum moment degeri 7.33 Nm iken
minimum moment 2.14 Nm degerindedir.

Moment [Nm]

25 50 75 100 125 150 175
Rotor Pozisyonu [mm]

Sekil 9: Rotor pozisyonuna gére moment karakteristigi

Sekil 10’da rotor kutbunun stator kutbu ile bakigik konuma
gelmesi durumundaki endiiktans degisimi goriilmektedir.
Reliiktans degeri azaldik¢a endiiktans degeri artacagindan
kutuplarmm bakisik oldugu durumda reliikktans minimum
degerini ve endiiktans da maksimum degerini almis olur.

4

Endiiktans [H]
o

—

60 65 70 75 80 85 90
Rotor pozisyonu [mm]

Sekil 10: Endiiktans degisimi

Ak1 yogunluklarinin rotor pozisyonuna gore degisimi sekil
11’de  gosterilmistir.  Rotor  pozisyonu hizalanmamis
pozisyondan hizalanmis pozisyona dogru 4 adimda
gosterilmistir. Rotor hizalanmis pozisyona dogru ilerlerdikge
aki yogunlugunun arttigir goriilmektedir. Sekil 12’de hizali

pozisyonda aki yogunlugu detay goriintiisii ve aki degerleri
verilmigtir.
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Sekil 12: Hizali pozisyonda aki yogunlugu.

Sekil 13°de es aki gizgilerinin rotor pozisyona gére degisimi
verilmistir.

Sekil 13: Rotor pozisyonuna gore es aki ¢izgileri.

3.1.2. 8/6 ARM

Fazlara gore akim karakteristikleri Sekil 14’te verilmistir. Faz
akimlart anahtar aktif oldugu anda yiikselip bir siire sonra
anahtar kapanana dek sabit kalmaktadir. Akimin maksimum
degeri 9.68 A olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 14: Fazlarin akim karakteristikleri.
Momentin rotor pozisyonuna goére degisimi Sekil 15°te
gosterilmistir.  Maksimum moment degeri 7.212 N.m

minimum deger 2.12 N.m olarak dl¢iilmiistiir.
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Moment [Nm]
— WA Lo

25 50 75
Rotor Poziyonu [mm]

Sekil 15: Moment vs. rotor pozisyonu.
Akt yogunluklarinin rotor pozisyonuna gore degisimi Sekil
16’da dort adimda verilmistir. Hizali pozisyondaki aki
yogunlugu Sekil 17°de yer almaktadir ve akinin en yiiksek
degerini aldig1 bolge olarak géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 16: Rotor pozisyonlarina gére aki yogunluklart.
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Sekil 17: Hizali pozisyonda aki yogunlugu.

Es aki cizgilerinin rotor pozisyonuna goére degisimi dort
adimda Sekil 18’de verilmigtir.




Sekil 18: Rotor pozisyonuna gore es aki ¢izgileri.

4. Sonuclarm Karsilastirilmasi

6/4 ve 8/6 olmak iizere farkli stator/rotor kombinasyonuna
sahip her iki motor da ayni1 ¢ikis giicii degerini verecek sekilde
tasarlanmis ve bu dogrultuda gerekli hesaplamalar ve analizler
yapilmustir.

Cizelge 5°te giris ve ¢ikis giicleri ile beraber verimlilikler
gosterilmistir.

Cizelge 5: Gii¢ ve verimlilik kargilagtirmasi

Girig giicii Cikig giicti Verimlilik
W) W) (%)
6/4 2156 1535 71.2
8/6 2130 1510 70.9

Yukarida goriildiigii {izere 8/6 motor ayni gii¢ i¢in daha az
akim c¢ekmesine ragmen 6/4 motordan daha az verimlidir.
Buna sebep olarak 8/6’da bulunan fazla fazdaki anahtarlama
kayiplar1 gosterilebilir.

Cizelge 6’da dis ¢ap uzunluklar1 giic ve moment yogunluklari
ile beraber verilmistir.

Cizelge 6: Gli¢ ve moment yogunluklari.

Dis ¢ap (mm) Giig Moment
yogunlugu Yogunlugu
(kW/m?) (N/m?)
6/4 123 127.49 608.84
8/6 116 143.35 673.53

Yukarida goriildiigii lizere 8/6 motor 6/4 motora oranla hem
giic yogunlugu hem de moment yogunlugu bakimindan daha
iyi bir sonug vermistir.

Gli¢ yogunluguna bakildiginda 8/6 motorun 6/4’¢ gore
11.06% daha fazla avantaj sagladigi, moment yogunluguna
bakildiginda ise yine 8/6 motorun 6/4’e oranla 9.6% daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Beklenildigi {izere stator/rotor
kutup sayilarinin artmasi ile ayni glic ve momenti elde etmek
icin daha kiigiik boyutlarda bir ARM tasarimi
yapilabilmektedir.

Cizelge 7’de ¢ikis momentlerinin maksimum ve minimum
degerleri karsilastirilmistir.

Cizelge 7: Maksimum ve minimum moment degerleri.

Maksimum moment Minimum moment
(N.m) (N.m)
6/4 7.33 2.14
8/6 7.212 2.12

Selik 7°deki sonuglar incelendiginde maksimum ve minimum
momentler arasindaki farklar géze almarak 8/6 motorun 6/4
motordan 1.89% daha az dalgali moment ¢ikis1 verdigi
goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda, stator/rotor kutup
saytlarmin artmasinin moment dalgaliliginda azalmaya yol
actig1 sonucuna ulasilabilir.
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5. Sonuclar

Bu bildiride aynm1 gii¢ ¢ikisina sahip 6/4 ve 8/6 olarak farkli
stator/rotor kombinasyonana sahip iki motor tasarlanmigtir.
Her iki yapiya sahip motor i¢in de gerekli hesaplamalar
dogrultusunda motor geometrileri elde edilmistir. Elde edilen
geometriler kullanilarak SEY ile yapilan analizler 1siginda
motorlar; akim karakteristikleri, moment ¢ikiglari, aki
yogunluklart ve aki g¢izgileri bakimindan incelenmistir.
Analizler sonucunda elde edilen akim ve moment degerleri
tasarim asamasinda yapilan hesaplamalarla  tutarlilik
gostermistir. Ak1 yogunluklari ve es aki ¢izgileri sayesinde her
iki motor da rotor pozisyonuna gore ortaya ¢tkan manyetik
davraniglart agisindan incelenmistir. Yapilan karsilagtirmalar
sonucunda moment dalgalili§inin stator/rotor kutup sayisi
arttikca azaldigimi ve gi¢ ve moment yogunluklarinin
stator/rotor sayist ile dogru orantili oldugunu gosterilmistir.
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