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Sonlu Elemanlar Yontemi ile Anahtarlamali Reliiktans Motorun Moment ve
Endiiktans Egrilerinin Elde Edilmesi

Torque and Inductance Curves of Switched Reluctance Motor Obtained From
The Finite Element Method
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Ozet

Bu ¢alismada 4 fazli 8/6 kutuplu Anahtarlamali Reliiktans
Motorun (ARM) moment ve endiiktans egrileri doymali ve
doymasiz durum igin incelenmistir. ARM'nin en oOnemli
parametrelerinden  biri  endiiktans  egrileridir. Moment
dalgalihigini azaltmak ve gelistirilen momenti arttirmak igin
tetikleme agilarimin  diizgiin - segilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle endiiktans egrilerinin her durumunun (akim ve agrya
gore) dogru bir sekilde tespiti gerekmektedir. Bu egrilerin
cikartilmasinda Sonlu Elemanlar Yontemini (SEY) kullanarak
analiz yapan ANSYS 10.0 paket programi kullaniimistir.

Abstract

In this study, 4 phase 8/6 poles Switched Reluctance Motor's
(SRM) torque and inductance curves are investigated to both
un-saturation and saturation situation. One of the most
important parameters of SRM is inductance curves. Trigger
angles should be selected properly to reduce torque ripples
and increase developed torque. Therefore, each state (based
on current and angle) of inductance curves must correct
detection. ANSYS 10.0 package program was used for the
removal of these curves. This program has been analyzed
using finite element method (FEM).

1. Giris

Anahtarlamali Reliiktans Motor (ARM)), stator ve rotoru ¢ikik
kutuptan olusmus ve rotorunda sarg: olmayan basit yapilt bir
elektrik makinasidir. ARM 1960’11 yillarin  6ncesinde
“Degisken Reliiktansli Motor” olarak isimlendirilmistir. Ancak
daha sonralari donme hareketi olusturmak igin fazlarin
anahtarlamak suretiyle uyarilmasindan dolayt ARM adim
almustir.
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ARM’lerde temel olarak iki sorun vardir. Ilki ARM c¢alisirken
momentteki dalgalanmalar ve radyal kuvvetlerden dolay:
olusan giirtiltii, digeri ise dogru fazin tetiklenmesi i¢in motor
konumunun (stator kutuplarinin rotor kutuplarina gore
pozisyonlari) tespitidir. Momentteki dalgalilik hem tasarim
asamasinda hemde ARM iizerinde yapilacak kontrol
yontemleriyle azaltilabilmektedir. Literatiirde her ikisi
iizerinde yapilan g¢alismalar mevcuttur. Tasarim asamasinda,
farkli kutup/faz sayisindaki motor konfigiirasyonlar1, farkli
stator ve rotor kutup yapilari gibi birgok caligma yapilmustir.
Bunlarin  yetersiz kaldigi hassas hiz/moment kontrolii
gerektiren ¢alismalar da ise elektronik kontrol devresinin
donanimi ve yazilimi gelistirilip yeni kontrol tekniklerinin
kullanilmastyla moment dalgalilig: daha da azaltilabilir.

Cameron D.E. ve arkadaslarmmin yaptiklari ¢aligmalarda,
giiriiltii kaynaklarini ortaya atip hangi giiriilti kaynagimin ne
kadar etkili oldugunu incelemislerdir [1-2]. Baslica giiriilti
kaynaklar1 olarak, akimin karesinin harmonikleri ile stator
rezonans frekansmnm harmoniklerinin ¢akistigi  besleme
durumu, radyal kuvvetler ve moment dalgaliligin
sOylemislerdir. Ancak asil giiriiltii kaynaginin radyal kuvvetler
oldugunu sdyleyip bu kuvvetlerle statordaki ovallesmenin
Ozellikle stator rezonans frekansinda bilyiik degerlerde
oldugunu deneylerle géstermislerdir. Igbal ve Ehsani,
ARM’nin  moment dalgaliliginin  azaltilmas1 iizerinde
yaptiklar1 calismada Ozellikle diisiik hizlarda iyi bir sonug
veren yeni bir PWM akim kontrol teknigini ortaya attilar [3].
Ohdachi, Y., dinamik SEY’i kullanarak ARM’nin optimum
tasarimmi  yapmustir [4]. Calismada 3 fazli 6/8 ARM
kullanmigtir. Calismada kutup sekilleri optimize ederek (stator
ve rotor kutup genislikleri) moment dalgalanmasi minimize
edilmistir. Koibuchi K. ve arkadaslari, iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemi kullanarak ARM’nin temel tasarimini
gergeklestirmiglerdir [5]. Bu ¢aligmada 6/4 ARM’nin hem
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niimerik hemde SEY ile analizi gergeklestirilmistir. Calismada
klasik iki anahtarli siirme devresi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglardan biri stator kutup yaymin genislemesi ile, moment
dalgaliliginin azalmasi ve moment degerinin artmasidir . Pillay
ve arkadasi, ARM’deki titresimi incelemislerdir [6]. Bu
incelemeyi stator ylizeyinin yuvarlak ve c¢ikintili olmasi
durumu icin gergeklestirdiler. Cikintili statorda titresimlerin
daha fazla oldugunu gosterdiler. Kosaka, T., ve arkadaslari
ARM’nin moment dalgaliligi iizerinde durmuglardir [7].
Caligmada 3 fazh 6/8 ARM kullanilmistir. ilk etapta ARM’nin
d-q modeli elde edilip endiiktans ve ortak endiiktans
degerlerinin  deneysel sonuglari  verilmigtir. Moment
dalgaliliginin azaltilmasinda ise iki yontem kullanmustir.
Bunlar akim kontrolii digeri ise disbiikey rotor seklidir. Her iki
yontemde de endiiktans ve moment egrilerinde ki degisimler
incelenmistir .

2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi Laplace (Denklem 1) ve Poission
(Denklem 2) tipi kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢oziimlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemde,
elemanlar i¢inde tanimlanan potansiyel fonksiyonu sonsuz
terimler igeremeyecegi igin bir kesme hatasi meydana gelir.
Sonlu elemanlar yonteminde Laplace denklemini direk
¢ozmek yerine, enerji denklemini minimum yapan potansiyel
¢Oziimii bulmak yoluna gidilir. Bélge i¢inde enerjiyi minimum
yapan potansiyel ¢6ziim ayni zamanda Laplace denklemini
saglayan potansiyel ¢oziimdiir. Sonlu elemanlar yontemini
egrisel smirlara uydurmak kolaydir. Ayrica belirlenen ¢6ziim

bolgesinde eleman sayisini  bazi gelismis algoritmalar
kullanarak arttirabiliriz [8].
2 2
0 0
Y., o
OX oy
2 2
o¢ 0
— T, =y (2)
OX oy

Bu yontemde, deneme fonksiyonu aramada temel olarak dort
yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Rayleigh — Ritz yontemi

2. Galarkin yontemi

3. En Kiigiik Kareler yontemi

4. Agirlik artiklart yontemi

Bunlardan en yaygin olarak kullanilani, Reigleih — Ritz ve
Galarkin yontemidir..

2.1. ANSYS Paket Program

ANSYS programi, Sonlu Elemanlar Yontemini kullanan bir
analiz ve tasarim programidir. ANSYS genel amagli bir paket
program olup, bu program ile elde edilmek istenen bir modelin
calisma sartlar1 altinda hangi tiir tepkiler verecegi bulunabilir.
Sekil 1‘de ANSYS 10.0 siiriimiiniin program penceresi
gosterilmistir. ANSYS programu elektrik, insaat ve makine
mithendisligi basta olmak iizere bircok miihendislik dalina
hitap eden bir programdir. Elektrik miihendisligi dalinda, SEY
ile iki ve iic boyutlu manyetik ve elektrik alan problemlerinin,
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ingaat mithendisliginde yap1 ve makine miihendisliginde de 1s1
ve akigkan problemlerinin ¢oziimleri miimkiindiir.
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Sekil 1: ANSYS 10.0 program penceresi [9]

ANSYS programina baglamadan 6nce hangi tiir bir problemin
¢coztimiinde kullanilacak ise ona gore gerekli secimleri yapmak
gerekir. ANSYS’de bir problemin ¢dziimiinii dort asamada
gergeklestirebiliriz [9]. Bunlar;

e Hangi disipline gore hangi tir SEY ¢6ziimii
yapilacagmin se¢imi, bu kismi “Preferences” kismindan
yapilmaktadir.

e incelenecek geometrinin &lgiilere uygun olarak
ANSYS ortamina aktarilmasi, geometriyi  olusturan
malzemelere ait Ozelliklerin modelde tanimlanmasi ve
bolmelendirme ikinci kismu olusturmaktadir. Bu kisimda
elaman tipi, meteryal tipi tanimlanip, malzeme sabitleri ve
dogrusal olmayan yap1 (B-H egrisi gibi) varsa verilir. Bu tiir
islemleri “Preprocessor” boliimiinde gergeklestirilir.

e Ugiincii asama, analiz tipinin tanimlanmasi ve
yiiklerin verilmesi kisimlarinm bulundugu ¢6ziim “Solution”
kismudir.

e Alan dagilimmin gosterilmesi, elektromanyetik
moment, manyetik kuvvet, aki, endiiktans ve enerji gibi
bilgilerin hesaplanmasi “General Postproc” meniisiinden
yapilir ve bu boliimde temel bir ¢éziim igin son asamayi
olusturur.

Bunlarin diginda yer alan meniilerden biri “File” meniisiidiir.
Bu meniiden, yapilan c¢aligmanin kaydedilmesi veya kayitl
caligmanin tekrar ekrana getirilmesi gibi dosya iglemleri
gerceklestirilir. “Plot” meniisiinden geometrik sekle ait diigiim,
cizgi, alan ve bdlmelendirmelerin ekranda goriintiilenmesi
saglanir. “PlotCtrls” meniisiinden diigiim, ¢izgi ve alanlarin
numaralarinin  goriintiilenmesi saglanabilir. Ayrica seklin
gOriiniisiinlin biyiitilmesi veya kiiciiltiilmesi, saga veya sola
kaydirilmasi gibi islemleri gerceklestirilir. “WorkPlane”
meniisii geometrik sekli cizerken kartezyen veya silindirik
koordinat sisteminden birini se¢me, eksen kaydirma imkani
saglar. “Help” meniisiinden ANSYS programimnin teorisi ve
kullanimu ile ilgi drnekleriyle birlikte her tiirlii yardim destegi
almak miimkiindiir.

Bu calismada iki boyutlu bir elektromagnetik problemin
¢oziimii yapildigindan ANSYS programinda iki boyutlu alan
¢oziimi anlamina gelen “Emag 2D” se¢imi yapilmustir.
Elaman tipi ise PLANES3 sec¢ilmistir. Bu eleman 2-boyutlu
manyetik analizler i¢in kullanilan 8 diigiimlii bir elemandir. Bu
elemanin diigim noktalar1 igin ¢esitli serbestlik dereceleri
tanimlanir. Ayrica stator ve rotoru olusturan sa¢ malzemenin
muiknatislanma egrisi de modele uygulanmustir.
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ANSYS programinda, SEY ¢dziimiinde ortaya ¢ikan dogrusal
olmayan cebrik denklemlerin sayisal ¢oziimiinde Newton
Raphson yontemi, kuvvet ve momentlerin hesabinda ise
Maxwell Stress Tensor yontemi kullanilmigtir. Smir kogulu
olarak homojen Drichlet sinir kosulu alinmustir.

3. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Moment
ve Endiiktans Egrilerinin Elde Edilmesi

Moment ve Endiiktans Egrilerinin ¢ikartilacagt ARM 'nin
Temel boyutlar1 Cizelge 1’de verilmis ve Sekil 2’de ARM’nin
verilen Olciilerle birlikte ¢izimi gosterilmistir. Bu egrilerin
cikartilmasinda ANSY 10.0 paket programi kullanilmustir.

Cizelge 1: Incelenecek ARM’lerin biiyiikliikleri [10]

Stator kutup sayist (Ns) 8
Rotor kutup sayist (N;) 6
Stator kutup yay1 uzunlugu (fs) 22°
Rotor kutup yay1 uzunlugu (B;) 240
Stator kutup genisligi 9.98 mm
Rotor kutup genisligi 10.9mm
Stator kutup adimu (o) 45°
Rotor kutup adimi (o) 60°
Hava araligi 0.5 mm
Stator dis ¢ap1 92.2 mm
Stator i¢ ¢ap1 52 mm
Stator paket uzunlugu 180 mm
Mil cap1 22 mm
Rotor dis ¢ap1 51 mm
Stator kutup uzunlugu 10.1 mm
Rotor kutup uzunlugu 7.9 mm
Bir fazin sarim sayist 108
Iletken gap1 0.75mm
Nominal akim 12A

102

4

ROTOR

STATCOR

Sekil 2: 8/6 kutuplu ARM’nin 6n gériiniisii (Olgiiler mm
cinsindendir)
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Segilen standart tip 8/6 bir ARM'de sadece stator sargi olugu,
sargt yerlesiminden maksimum seviyede yararlanmak ve o
bolgede bosluk kalmamasi i¢in ovallestirilmistir. Bu durum
Sekil 3°de gosterilmistir. Sekil 4’te ARM'nin ¢esitli yonlerden
ti¢ boyutlu goriiniisleri verilmistir.

Stator Kuthu

Rator Kuthu

Sekil 3: ARM’in stator ve rotor kutup sekilleri

:
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Sekil 4: ARM’in ii¢ boyutlu ¢esitli agilardan goriiniisii

Sekil 5’te ARM’in moment- rotor agis1 egrisi goriilmektedir.
Bu egri ¢akisik olmayan konumdan cakisik konuma kadar
rotor 1%lik acilarla kaydirilarak elde edilmistir. Bu egriden
moment dalgaliligini tespit edebilmek i¢in, herhangi bir faza
ait moment egrisinin almis oldugu en biiyiik deger (T ) ile
bir fazdan diger faza gecerken moment egrilerinin kesistigi
deger (Tnin) elde edilir. Ty Ve Thin degerleri Denklem 3’te
yerine konularak momentteki dalgalilik hesaplanabilir [11].

Toax — T
%T, =" T *100 ©)]
‘T

max + Tmin

Denklem 3t Sekil 5’e uygularsak dalgalilik orani yaklasik
olarak %5.13 olarak hesaplanmaktadir. Standart tip ii¢ fazli bir
ARM’de bu oran %36 ‘lar civarindadir [11].
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Moment (Nm)
w
—

[

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rotor Acisi (derece)

Sekil 5: ARM’in Moment-Rotor agis1 egrisi
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Sekil 6’da model 1’in endiiktans-rotor agisi egrisi verilmistir.
Bu egriden L;;;=6.333 mH ve Lg. =28.17 mH olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 6: ARM’in Endiiktans-Rotor agis1 egrisi
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3.1. Doymasiz Durumdaki Cahsma Karakteristikleri

Doymasiz ¢alismada ARM’nin miknatislanma egrisinin
dogrusal kismu kullanilir. Bunun ig¢inde motor, nominal
akiminin altindaki degerlerde calistirilir. Asagidaki sonuglarda
rotor, ¢akisik olmayan konumdan ¢akisik konuma kadar 1%er
derece aralikla sabit akim uyartimlar1 altinda kaydirilmistir.
Akim 3, 6 ve 9 A olarak alinmustir.

Sekil 7°de ARM endiiktansinin, doymasiz durumdaki akimlara
ve rotor konumuna goére degisimleri verilmistir. ARM‘in
endiiktans egrileri hemen hemen ayn1 egimde yiikselip
diigmiistir. Bu sonuglar ARM’nin verimli c¢alismasi ve
istenilen momenti gelistirmesi i¢in siirme devresinin igaretleri
olusturulurken dikkate alinmalidir.
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Sekil 7: Endiiktans-Rotor agist egrileri

Sekil 8’de ARM'de gelistirilen momentlerin, doymasiz
durumdaki akimlara ve rotor konumuna gore degisimleri
verilmistir. Faz gecisleri swrasinda momentte olusan
dalgalanmalarin azalmasi i¢in, moment egrisi bir sonraki faz
momenti devreye girinceye kadar degerini korursa ve/veya bir
sonraki moment egrisi bir Onceki moment egrisi yiiksek
degerinde iken hizli olarak yiikselmesi gerekir. Bu durumlar
saglanirsa faz gegisleri arasindaki moment dislisii fazla
olmayacaktir. Sekiller dikkatli incelenirse bilindigi gibi
ARM’lerde moment, akimin karesine bagli olarak degistigi
icin akim arttirildikga momentin de buna bagli olarak arttig
goriilmiistir. ARM'deki moment egrileri incelenirse moment
egrilerinin  0”den yiikselmeye basgladigm  7%ye kadar
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yiikseligin hizli bir sekilde devam ettigi, bu dereceden sonrada
dalgalanmalarla tepe degerlerinde dolagtigi ve diisiisiin ise
akima gore gok fazla degismeyip 25°-26"den baslayip 30de
sonlandig1 gortilmiistiir.

4.5

3A .
A 6A _
9A |/

3.5

3

25

Moment (Ntm)

2

15

1

0.5

0 5 10 15

Aci (derece)

Sekil 7: Moment-Rotor agis1 egrileri
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3.2. Doyma Durumdaki Calisma Karakteristikleri

Bunun igin ARM nominal akim ve ustiindeki degerlerde
calistirilarak doyma bolgesine gegilmistir. Yine doymasiz
caligmada oldugu gibi asagidaki sonuglarda rotor, g¢akisik
olmayan konumdan ¢akisik konuma kadar 1’er derece aralikla
sabit akim uyartimlari altinda kaydirilmistir. Akimlar anma
akim ve ustiindeki 12, 15 ve 18 A olarak alinmustir.

Sekil 8 incelenirse dogrusal bolgenin aksine doymanin oldugu
caligma bolgesinde, endiiktans hem faz hemde rotor akimina
bagli degistigi i¢in , akim arttikca azalan bir egilim
gostermektedir. Bu durum doyma bdlgesinde endiiktansin,
hem sargi akimmin hemde rotor agisinin bir fonksiyonu
oldugunu gostermektedir. Diger bir sonugta, endiiktans egrileri
akima gore farkli egimde ylikselip diigsmiistiir.

30
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25
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0 10 20 30
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40 60

Sekil 8: Endiiktans-Rotor agis1 egrileri

Sekil 9’da ARM'de gelistirilen momentlerin, doymali
durumdaki akimlara ve rotor konumuna gore degisimleri
verilmistir. Sekiller incelendiginde dogrusal bolgede oldugu
gibi akim degeri arttikca momentinde buna bagli olarak arttig1
goriilmiistiir. ARM'nin moment egrileri incelenirse, egrilerinin
0%den yiikselmeye basladigini 9”ye kadar yiikselisin hizli bir
sekilde devam ettigi, bu dereceden sonrada dalgalanmalarla
tepe degerlerinde dolastig1 ve diisiisiin ise 12, 15 ve 18 A akim
degerlerine gore sirasiyla 25°,23° ve 20%lerde baslayip 30 de
sonland1g1 goriilmiistiir.
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Sekil 9: Moment-Rotor ag1s1 egrileri

4. Sonug¢

Bu calismanin sonucunda tetikleme acilarmi  dogru
segebilmek i¢in 4 fazli 8/6 kutuplu Anahtarlamal Reliiktans
Motorun endiiktans egrileri doymali ve doymasiz durum igin
elde edilmistir. Doymasiz durumda hemen hemen ayni egimle
yiikselip diiserken doymali durumda ise farkli egimleri takip
ettikleri gozlenmistir. Bu grafikler dikkate alinarak tetikleme
acilart sec¢ilmelidir. Yanls secilen tetikleme agisi ARM nin
hem verimini disgiiriir hemde daha fazla giirtltili ¢alismasina
neden olabilir. Bununla birlikte moment egrileri de
incelenmigtir.  Oncelikle momentteki dalgalilk  orami
hesaplanmis ve doymali ve doymasiz durumdaki moment
dalga sekillerinin akim ve konuma gore deZisimleri
gosterilmistir.

5. Kaynakca

Cameron D.E, Lang J.H., Umans S.D., "The Origin Of
Acoustic Noise In Variable-Reluctance Motors" , Proc.
IEEE IAS Annual Meeting, 108-115, October,1989.
Cameron D.E, Lang J.H., Umans S.D.,"The Origin And
Reduction Of Acoustic Noise In Doubly  Salient
Variable-Reluctance Motors" , Proc. IEEE IAS Annual
Meeting, p. 108-115, October,1989.

Igbal, H., Ehsani, M., "Torque Ripple Minimization In
Switched Reluctance Motor Drives By PWM Current
Control", IEEE Transaction On Power Electronics, Vol.
11, No. 1, p. 83— 88, January, 1996.

Ohdachi, Y., "Optimum Design Of Switched Reluctance
Motors Using Dynamic Finite Element Analysis”, IEEE
Transaction On Magnetics, Vol. 33, No. 2, p.2033 —
2036, March, 1997.

Koibuchi, K., Onho, T., Sawa K., "A Basic Study For
Optimal Design Of Switched Reluctance Motor By Finite
Element Method", IEEE Transaction On agnetics, Vol.
33, No. 2 ,p. 2077-2080, March,1997.

Pillay, P., Cai, W., "A Investigation into Vibration in
Switched Reluctance Motors", IEEE Transaction on
Industry Applications, Vol. 35, No. 3,p.589- 596,
May/June,1999.

Sanada, M., Morimoto, S., Takeda Y.,Matsui, N., "Novel
Rotor Pole Design of Switched Reluctance Motors to
Reduce the Acoustic Noise", IEEE, 107-113, 2000.

Polat, M., "Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizin Nesnel
Tabanli Bir Programlama Dili ile Gergeklestirilmesi ve

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

6]

[7]

(8]

834

bir Transformatoriin Manyetik Biiyiikliiklerinin Hesab1",

Doktora Semineri, Firat Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisti, Elaz1g, 2005.

Polat, M., "Anahtarlamali  Reliiktans  Motorda

Algilayicisiz Konum Kontrolii ve Moment Dalgaliliginin

azaltilmasi”, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 2010.

[10] Polat, M., Kirim, H., "8/6 Dalgic Pompa Tipi
Anahtarlamali Reliiktans Motor Boyutlarimin Analitik
Olarak Tasarlanmas: "', e-journal of New Word Science
Academy, Volume 6, Number 1, 2011.

[11] Ozoglu, Y., "Anahtarlamali Reliiktans Motorunda Kutup
Baslarma  Sekil Vererek Moment Dalgalanmasinin
Azaltilmasi", Doktora Tezi, stanbul Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, 1999.

[9]



