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OZET

Bu ¢alismada, anahtarli reliiktans (AR) motorunun
dinamik davramsina iliskin bir simiilasyon ¢alismasi
sunulmaktadir. Sozkonusu AR motorunun halkalama
akist ve moment egrileri, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan manyetik analiz ile elde edilerek
simiilasyona  dahil  edilmektedir. Bu  sayede
simiilasyon sonuglarmmin giivenilirligi artmaktadir. AR
motorunun farkli ¢alisma kosullari icin simiilasyon
sonuglart verilmekte ve yorumlanmaktadwr. Ayrica,
simiilasyon, basit ve esnek yapisindan dolayr farkh
yvapilardaki AR motorlarina da kolayca uyarlanabilir.

1. GIRIS

Anahtarli reliiktans motorlari, basit ve dayanikli
yapisi, diisilk maliyeti ve oldukca genis hiz araliginda
calisabilmesi gibi nedenlerle, bir¢ok uygulamada
yaygin bigimde kullanilmaktadir. Giiniimiizde, gii¢
elektronigi ve kontrol tekniklerindeki gelismelerle
birlikte, AR motorlar1 yiiksek dogrulukla kontrol
edilebilmektedir.  Literatirde = AR  motorlarmin
algilayicisiz kontroline ve moment dalgaliligimin
azaltilmasina yonelik bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

AR motorlarinin  farkli ¢alisma  kosullarindaki
dinamik  davraniginin ~ dogru  bicimde analiz
edilebilmesi i¢in, simiilasyon c¢alismalari biiyiik 6nem
tasir. Bu nedenle, simiile edilecek motorun
karakteristik egrileri ( aki — akim — konum agist ve
moment — konum agist — akim) dogru bi¢imde elde
edilmeli ve simiilasyona dahil edilmelidir. Makinanin
lineer olmayan yapisindan dolayi, sonlu elemanlar
analizi bu amagla kullanilabilecek en uygun
yontemdir [1],[2].

Bu ¢alismada, bir elektrikli tasitin dogrudan tekerlek
tahrigini saglamas1 amaciyla tasarlanan AR motoruna
ait dinamik simiilasyon ¢aligmasi sunulmaktadir.
Simiilasyonda makinanin lineer olmayan yapisi
dikkate alinmakta ve konum algilayicilar1 ile
konverter devresi de caligmaya dahil edilmektedir. Bu
sayede makinanin farkli c¢aligma kosullarindaki
dinamik  analizi  yapilabilmekte ve caligma
performansi izlenebilmektedir.

2. AR MOTORUNUN YAPISI

Anabhtarli reliiktans motorlari, hem statorunda hem de
rotorunda ¢ikik kutuplar olan basit yapidaki elektrik
motorlaridir. Statorda karsilikli kutuplardaki sargilar
seri veya paralel baglanarak faz sargilarm
olusturmaktadir. Makinanin rotoru ise tamamen sac
malzemeden olusur ve iizerinde herhangi bir sargi,
kisa devre halkasi veya miknatis malzeme bulunmaz.

AR motorlart stator/rotor kutup oranlarina gore
smiflandirilirlar. AR motorlarinda siirekli bir donme
hareketinin saglanabilmesi i¢in stator ve rotor kutup
sayilari birbirine esit degildir. Yiiksek moment istenen
motor tasarimlarinda rotor kutup sayisi, stator kutup
sayisina yakin se¢ilmektedir.

Sekil 1. AR motorunun geometrik yapist

Tablo 1. AR motorun geometrik boyutlari

Gili¢ :5SHP
Nominal hiz 1 1500 d/dk
Nominal akim 13 A
Stator kutup sayist : 8

Rotor kutup sayisi 16

Stator kutup agis1 1 22°

Rotor kutup agisi :23°

Stator dis cap1 : 194 mm.
Rotor dis gap1 : 98 mm
Derinlik : 200 mm.
Sarim sayisi 1172
Iletken kesiti - 1.167 mm>




3. STATIK KARAKTERISTIKLER

AR motorlar1 endiistride kullanilan diger elektrik
motorlarindan farkli olarak, yogun bi¢cimde doyma
bolgesinde caligirlar. Doyma etkisi ve makinadaki
manyetik relilktansin ~ siirekli  olarak  degismesi
nedeniyle, makinanin halkalama akisi, moment ve
endiiktans degerleri rotor konumuna ve akima baglh
olarak degisen, lineer olmayan fonksiyonlardir. Bu
nedenle, AR motorunun performans analizinin
gerceklestirilmesinde sonlu elemanlar analizi en
uygun yontemdir.

Halkalama akis1 — sargi akimi — rotor konumu ve
moment — rotor konumu — sargt akimi degisimleri,
AR motorun en onemli karakteristik egrileridir. Bu
egriler AR motorunun performansini géstermektedir.

Bir elektrik tahrikli tagitin dogrudan tekerlek tahrigini
saglamak amaciyla tasarlanan AR motoruna ait
Sekil

karakteristik egrileri 2 ve

goriilmektedir.

Sekil 3 ‘te
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Sekil 2. Bir faza ait halkalama akis1 — akim — rotor
konumu degisimi

Sargi Akimi
(A)

Rotor Konumu (derece)

Sekil 3. Bir faza ait moment — rotor konumu — akim
degisimi

4. AR MOTORUNUN MATEMATIKSEL
MODELI VE SIMULASYONU

AR motorunun dinamik davranisini ifade eden
matematiksel denklemler,
. dwl0,i
V,=Ri, +% (M
do
T,=J—+Bwo+T, 2)
dt
do
w=— 3)
dt
olarak yazilir. Burada Ve, i, ve y, sirasiyla

makinanin j. fazina ait gerilim, akim ve halkalama
akisini; @ ve @ konum agisi ve agisal hizi; J, R ve
B sirasiyla atalet momenti, faz sargi direnci ve
siirtinme katsayisi; 7, motor momenti ve 7, yik

momentini simgeler. Fazlar arasi karsilikli endiiktans
ihmal edilmektedir [3].
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Sekil 4. Asimetrik konverter devre yapisi
Literatiirde, AR motoruna ait farkli yapilarda

konverter devreleri sunulmaktadir. Bunlarin arasinda
en yaygin olarak kullanilan devre, asimetrik konverter
devre yapisidir (Sekil 4). Faz basina iki yariiletken
giic anahtar1 ve iki diyottan olusan bu devrenin en
biiyiik avantaji, her bir faz sargisinin diger fazlardan
bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir [4]. Bu
nedenle, ¢alismada asimetrik konverter devresi simiile
edilmektedir.

Sekil 5°te simiilasyona ait ana blok diyagram
goriilmektedir.
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Sekil 5. Anahtarli reliiktans motorunun dinamik simiilasyonuna ait ana blok diyagrami1

Uygun faz sargisinin dogru zamanda
enerjilendirilmesi, AR motorunun ¢aligmasi esnasinda
moment dalgaliliginin azaltilmasi i¢in bilyiikk 6nem
tasir. Son yillarda algilayicisiz kontrole yonelik
caligmalar yogun olarak yapilmakla birlikte, bu
¢alismada rotor konum bilgisinin yiiksek dogrulukla
elde edilmesi i¢in alan etkili algilayicilar
kullanilmakta ve bunlara ait ¢ikis sinyalleri
simiilasyonda gozlenebilmektedir.

AR motorunun manyetik analizi ile elde edilen
halkalama akis1 ve moment degerleri, simiilasyonun
gerilim esitliklerini iceren kismina, iki boyutlu look-
up tablolar olarak dahil edilmektedir. Bu degerlerin
dogru  olarak elde edilmesi, simiilasyonun
dogrulugunu da etkileyeceginden biiyiik Onem
tasimaktadir..

AR motorunun hiz kontrolii bir PID Kkontrolor ile,
akim kontrolii ise histeresiz kontrol yoOntemiyle
saglanmaktadir. Motor diisiik hizlarda ¢alisirken faz
akimini referans degerde sabit tutmak, faz gerilimini
kirpmakla miimkiindiir (kiyillma modu). Yiiksek
hizlarda ise faz sargisina tek bir gerilim darbesi
uygulanir. Bu c¢alisma, tek darbe modu olarak
adlandirilir.

Bu ¢aligmada olusturulan simiilasyon, AR motorunun
farkli yiik degerlerinde ve farkli hizlarda g¢alismasi
durumlarini analiz etmek i¢in kullanilmakta ve elde
edilen ¢ikis dalga sekilleri yorumlanmaktadir.
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Sekil 6. Tam yiik ve nominal hizda bir faza ait akim,
moment ve gerilim dalga sekilleri

Moment (Nm)
T

t(s)

i I I I
0.575 0.58 0.585 0.59 0.595 0.

Sekil 7. Tam yiik ve nominal hizda motorda {iretilen
toplam moment
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Sekil 8. Yarim yiikte ve yarim hizda bir faza ait akim,
moment ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 9. Yiiksek hizda bir faza ait akim, moment ve
gerilim dalga sekilleri

5. SONUCLAR
AR motorlarinin lineer olmayan yapisindan dolay,
yapilan  simiilasyon caligmalarinin  dogrulugu,

makinanin dinamik davranmiginin analizinde biiyiik
6nem tasir. Bu c¢alismada, motorun karakteristik
egrileri sonlu elemanlar analizi ile elde edilmekte ve
simillasyonda  kullanilmaktadir.  Farkli  ¢alisma
kosullar1 i¢in alman simiilasyon sonuglarinda,
motorun tasarim asamasinda Ongoriilen akim ve
moment degerlerini sagladigi, bir bagka deyisle dogru

sonuglar  verdigi  goriilmektedir.  Olusturulan
simiilasyon calismasi, basit ve esnek yapisindan
dolay1, karakteristik egrileri bilinen farkli AR

motorlarina da kolaylikla adapte edilerek, dinamik
analizlerinin yapilmasinda kullanilabilir.
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