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ABSTRACT

Phase inductance in Switched Reluctance Motor
(SRM) which changes according to rotor position and
excitation current, determines dynamic performance
of motor [1]. In this paper, working characteristics
which defines dynamic performance of 6/4 poles high
power SRM is estimated with Finite Element Method
(FEM). Analysises have been performed with FEM
based packed software programme named Maxwell
2D. Flux, inductance and torque characteristics which
have vital importance to achieve dynamic model of
SRM and to control SRM succesfully, are obtained
and presented with detailed graphics.

1. GIRIS

Elektrik  miihendisliginde transformatér, motor,
jenerator gibi elektrik makinelerinde manyetik alan
dagiliminin ve manyetik alana iligkin biiyikliiklerin
belirlenmesi i¢in analog veya sayisal yoOntemler
kullanilabilir. Analog ydntemlerin zorluklar1 ve
yetersizlikleri sayisal yontemlerle asilabilir. Manyetik
alan problemlerinin  ¢6ziimiinde farkli sayisal
yontemlerden yararlanilir. Bunlardan bazilari; Sonlu
Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Monte
Carlo Yontemi, Sinir Elemanlar1 Yontemi, Yik
Benzetim Yontemidir. En fazla kullanilan sayisal
yontemlerden birisi de Sonlu Elemanlar Yontemidir
(SEY). Sekil-1°de Elektromanyetik analiz yontemleri
gosterilmektedir [2].

SEY, fiziksel matematigin sinir deger problemlerine
yaklagik ¢oziimler iiretmek igin kullanilan bir sayisal
yontemdir. Yontem yaklagik kirk yillik bir gegmise
sahiptir. Ik olarak 1940’ yillarda &nerilmis 1950°1i
yillarda ugak tasariminda kullanilmaya baglanmstir.
Bundan sonra, yontem gelistirilmis ve yap1 analizi ile
ilgili problemlere ¢ok yaygin olarak, diger alanlardaki
problemlere de daha az yaygin olarak uygulanmistir.
Gilintimiizde SEY, miihendislik ve matematik
problemlerinin ¢dziimiinde genis uygulama alanina
sahip genel bir ydntem olarak tanimmaktadir.
Yontemin  elektromanyetik  alan  problemlerine

uygulanmasi ilk olarak 1968

gerceklestirilmistir [3].
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Sekil-1. Elektromanyetik analiz yontemleri

Yiiksek derecede ozellik arz eden motor siiriictilerini
disik girilti, yiksek gli¢ yogunlugu ve yiiksek
performans Ozellikleri bakimindan en 1iyi hale
getirmek pahali tasarimlar ve yogun ¢alismalar
gerekmektedir. Bu zorlugu asmak giivenilir, dogru ve
pratik  benzetim metotlar1 sayesinde oldukca
kolaylasmistir. Iyi bir benzetim ¢aligmasi ile istenilen
performans karakteristikleri ve buna karlilik gelen
tasarim  sekilleri gergek prototip  iiretilmeden
belirlenebilmektedir. SEY, karmasik geometriye,
manyetik doymaya ve deri etkisine sahip donen
elektrik makinelerinin modellenmesinde basar1 ile
uygulanmaktadir [4].

ARM gibi karmagik elektrik sistemlerinin dinamik
davranigina iligkin benzetim ¢aligmalar1 daima dikkate
deger bir oneme sahip olmaktadir. Tasarimci bu
benzetimler araciligryla sistemin davranigini genis
caligma simuirlar1 iginde tahmin edebilmektedir. Sistem
performansim1 en iyi hale getirmek icin denetim
parametreleri ~ herhangi  bir anda  kolayca
ayarlanabilmektedir.



2. MANYETOSTATIK ANALIZ

Bu boéliimde sonlu elemanlar yontemi ile kisa kutup
adimli sargi yapisma sahip anahtarli reliiktans
motorunun ¢aligsma karakteristikleri elde edilmektedir.
Sonlu Elemanlar Yontemini ARM’na uygulamak
amactyla ANSOFT sirketi tarafindan ticari bir yazilim
olarak hazirlanan Maxwell 2D sonlu elemanlar analiz
programi  kullanilmigtir. Bu program Maxwell
denklemlerini  kullanarak  manyetik  analizleri
gerceklestirmektedir. Manyetik analiz yazilimi iki
boyutlu manyetostatik ¢6ziim yapmakta ve dogrudan
sarginin halkaladig1 akiy1 hesaplayabilmektedir. Rotor
pozitif moment bolgesi icerisinde, karsilikli konumdan
ortalanmis konuma kadar farkli ara konumlarda sabit
tutulmakta ve her bir konumda farkli akim degerleri
icin manyetik analiz hesaplamalariyla A(i,0) degisimi
belirlenmektedir. Ornegin, ii¢ fazli (6/4) motor igin
(0°... 45°) araliginda 10 adet rotor konumu ve
(15A...255A) araliginda 17 adet akim degeri i¢in
toplam 170 adet farkli hesaplama ile motora iligkin
A(1,0) degisimi belirlenmektedir. Yapilan analizler iki
boyutludur ve gergek motorda sargit baslarinda olusan
kacak akilar1 hesaba katmamaktadir. Dolayisiyla iki
boyutlu alan analiziyle elde edilen halkalama akisi
sonuglartyla gercek motordaki halkalama akisi

arasindaki farkin bilinmesi 6nemlidir (Krishnan ve dig.

1988, Lawrenson ve dig. 1980).

Kullanilan motorun ozellikleri

Calismada kullanilan 6 stator 4 rotor kutup yapisina
sahip kisa kutup adimli sargi yapisina sahip klasik
ARM’na ait boyutlar ve motorun kesit goriiniisii
Sekil-2’de gosterilmektedir (Shyam 2001).

Stator

Rotor

Sekil-2. ARM’nun kesit goriiniisii ve boyutlari

Kullanilan ARM’nun geometrik boyutlart ve bu
boyutlarin degerleri SI birim sistemi kullanilarak
Tablo-1’de verilmistir. Ayrica motorun plaka degerleri
Tablo-2’de verilmektedir.

Tablo-1. Kullanilan ARM’nun geometrik boyutlari

Parametre Ad: Sembol |Degeri
Stator kutup yiiksekligi ds 0,0265
Rotor kutup yiiksekligi d; 0,0447
Motor derinligi my 0,2981
Hava Aralig1 g 0,0020
Stator kutup genisligi t 0,07816
Rotor kutup genisligi t, 0,08214
Stator kutup sayisi N 6
Rotor kutup sayist N, 4
Stator boyunduruk kalinlhigi Vs 0,0546
Rotor boyunduruk kalinlig1 Vi 0,0575
Rotor boyunduruk yarigapi Ty 0,1043
Rotor kutup yarigapi I 0.1490
Stator i¢ boyunduruk yarigapi I 0,1775
Stator dis boyunduruk yarigapi I3 0,2321
Mil yarigapi T'sh 0,0468
Stator kutup agist Bs 30
Rotor kutup agis1 Br 32

Tablo-2. Kullanilan ARM’nun etiket degerleri

Parametre Degeri
Maksimum gii¢ (Py.) | 34 KW
Stirekli giic (P,) 23 KW
D.A. gerilim (Vy,) 300 V
Nominal hiz (V,om) 1200 d/dk
Maksimum hiz (V) | 6000 d/dk

Rotor ve Stator gévdesi doymus sa¢ malzemeden
(M19) yapilmis olup malzemenin B-H egrisi Sekil-
3’de gosterilmektedir. Egri incelendiginde ARM’nun
lineer olmayan bir malzeme karakteristigine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu karakteristigin hatasiz
olarak tanimlanmasi, ilerleyen kisimlarda motorun
davraniglarint dogru bir sekilde elde etmek i¢in son
derece 6nemlidir.
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Sekil-3. Motorda kullanilan malzeme i¢in B-H egrisi

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
Elektromanyetik alan problemleri ¢oziiliirken farkli
asamalardaki islemler gergeklestirilerek bir biitiin
halinde model olusturulur. Bu asamalar Sekil-4’de
gosterilmektedir.
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Sekil-4. Program akis semasi

Geometrinin modellenmesi asamasinda motorun
geometrisi Olgiilerine uygun olarak olusturulmustur.
Maxwell 2D programimin bir alt programi olan 2D
Modeler bu is icin kullanilmaktadir. Ayrica Maxwell
2D herhangi bir CAD programu ile ¢izilen IGES/DXF
uzantili dosyalar1 da tanimaktadir. Model geometrisi
cizildikten sonra modelde kullanilan malzeme tipleri
tanimlanmalidir. Bunun i¢in programin i¢inde yer alan
kiitiphaneden  tanimlanacak malzeme segilerek
materyal atama islemi gergeklestirilir. Eger atanacak
materyal kiitiiphane iginde yoksa malzemenin B-H
karakteristigi tanimlanarak program kiitiiphanesine
ilave materyal eklenebilmektedir.

Model olusturulurken, Sekil-5 ve Sekil-6’dan
goriildiigii gibi, gerek sargilarda gerekse stator ve
rotor kutuplarinda stator ve rotor kutup uglarina gore,
daha seyrek elemanlar kullanilmaktadir. Kutup
uclarina dogru gittikge daha siklasan elemanlar stator
ve rotor kutup uglarma gelindiginde en sik ve en
yogun halini almaktadir. Ciinkii bu noktalar yiiksek
hassasiyet gerektiren noktalardir. Sonuglarin en iyi
sekilde elde edilmesi i¢in aki gizgilerinin yogun
oldugu  bolgelerin  ¢ok  iyi  modellenmesi
gerekmektedir. Bilhassa stator ve rotor kutup
uclarinda ve hava araliginda ¢ok sayida eleman
kullanilarak modelin hassasiyeti arttirilmalidir [5].
Ayrica makine hava araligindaki  reliiktans
degisiminden moment {irettigi icin bu bolgenin kath
bolge olmasi statik sonuglarin daha iyi olmasim
saglayacaktir.

Coziimiin  her asamasinda rotor 5  derece
dondiiriilmiistir ve bu konumda sabit akim altinda
motor parametreleri belirlenmistir. Manyetik alan
¢oziimlerinden genel olarak kuvvet, moment, kayiplar,
endiiktans ve aki parametrelerini hesaplamak
miimkiindiir. Bunlarin diginda aki yogunlugu, aki
cizgileri, manyetik alan siddeti gibi dagilimlar da
model iizerinde goriilebilmektedir.
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Sekil-6. Hava arhgl e kullanilan elemanlar

ARM’ nun ¢alisma karakteristiklerinin elde edilisi

Calisma  karakteristiklerinden  ilk  o6nce  aki
karakteristigi incelenmistir. Daha sonra ARM’nun
endiiktans ve moment karakteristigi incelenmektedir.



Motorun c¢alisma karakteristikleri elde edilirken
nominal ¢aligma akimi olan 165 amperin altindaki ve
iistiindeki akim degerleri igin ¢dzliimler yapilarak
doymanin oldugu ve olmadigi durumlarda motor
karakteristikleri incelenmektedir. Sekil-7’de ARM’na
ait halkalanma akisi-akim degisimi gosterilmektedir.
Analiz yapilirken motorun faz akimi 0-255 amper
arasinda 15’er amperlik artimlarla arttirllmistir ve bu

akimlara karsilik gelen halkalama akilarina bakilmustir.

0°- 45° arasindaki aki verileri 45°-90° arasindaki
veriler dikey eksene gore simetrik oldugundan
analizlerin 0°- 45° arasinda yapilmasi yeterli
olmaktadir. Sekil-7’den doymanin 165 A civarinda
bagladig1 goriilmektedir. Aki karsilikli konumda (0°)
en biiyiik degerini almaktadir.
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Sekil-7. ARM’nun halkalanma akisi-akim egrisi

Sekil-8’de ARM’nun 6z  endiiktans  egrisi
gosterilmektedir. Endiiktans egrisi en bilylik degerini
kargiliklt konumda, en kii¢iik degerini ise ortalanmig
konumda almaktadir. Motorun pozitif moment tirettigi
artan endiiktans bolgesi yaklagik 55° ile 90° arasindaki
bolgedir. Eger bu bdlgenin sonunda fazin enerjisi
kesilmezse motor negatif moment iiretir.
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Sekil-8. ARM bir faz 6z endiiktans egrisi (165A)

6/4 kutuplu AR motorunun her 30°’lik doniigiinde
(adim agi1s1) bir rotor kutup c¢ifti ile stator kutup ¢ifti
karsilikli duruma geldiginden fazlarin 6z endiiktas
egrileri arasinda 30° faz farki vardir. Bu durum Sekil-
9’da goriilmektedir.

Stator ve rotor konumuna bagl olarak endiiktansla
birlikte aki yolu da degismektedir. Bu durum
makinenin tasarim kisminda dikkate alinan Onemli
gostergelerden  biridir.  Bilindigi gibi  karsiliklt
konumda 6z endiiktans degeri en biiylik degerine
ulagsmaktadir. Sekil-10’da karsilikli konuma ait aki
haritas1 gosterilmistir. Ak tamaminin rotor ve

stator  kutup  uglarindan, rotor ve  stator
boyunduruklarindan gegerek diizgiin bir sekilde
devresini tamamladigr goriilmektedir. Sekil-11°de

rotor konumunun karsilikli konumdan ayrilirken ara
konumuna ait aki haritas1 gdsterilmektedir. Bu aki
haritasinda, akinin artik kutup koselerine yi1gildig1 ve
aki diizeninin kismen bozuldugu goriilmektedir. Oz
endiiktans degeri diismeye baglamistir. Sekil-12°de ise
ortalanmis konuma yani endiiktansin en kiiciik oldugu
konuma ait aki ¢izgileri verilmektedir. Dikkat edilirse
aki ¢izgileri son derece daginik durumdadir. Bu durum
ayn1 zamanda aki yolunun en diizensiz oldugu
konumdur.
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Sekil-9. ARM ii¢ fazli 6z endiiktans degisimi (165 A)

Sekil-10. ARM aki haritas: ( karsilikli konum, 90 )



Sekil-11. ARM aki haritasi ( ara konum, 22,5 °)
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Sekil-12. ARM aki haritasi ( ortalanmig konum, 45 ©)
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Sekil-13. ARM statik moment egrileri

Analizler sonucunda elde edilen bir faza ait statik
moment egrileri Sekil-13’de gosterilmektedir. Daha
onceden belirtildigi iizere 6z endiiktansin degisim
orani ve akimin karesi moment ifadesini olusturan
bilesenlerdir. Moment egrilerinin, stator ve rotor
kutuplarinin kargilikli oldugu (0° ve 90°) konumda ve
ortalanmis  konumda  (45°) yon  degistirdigi
goriilmektedir.

3. SONUC
Bu calismada Sonlu Elemanlar Yontemi ile klasik
Anahtarlamali  Reliiktans ~ Motorunun  ¢alisma
karakteristikleri elde edilmektedir. Elde edilen verilere
bakildiginda Sonlu Elemanlar Yoénteminin ARM gibi
karmasik  geometriye ve  dogrusal  olmayan
karakteristige sahip elektrik makinalarinin
karakteristiklerinin elde edilmesinde bagarili bir
sekilde uygulanabilecegi sonucuna vartlmaktadir.
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