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OZET

Bu calismada, Anahtarlamal1 Reliiktans Motorlar’da (ARM) yiiksek tork ve geleneksel sarg1 yapisina gore diisiik
kacak akiya sahip yeni bir ARM yapist onerilmektedir. Geleneksel ARM’lerin aksine yeni yapida sargilar
dogrudan kutuplar iizerine sarilmamuistir. Sargilar ii¢ katmanli olarak birbirinden yalitilmig sekilde ve rotora daha
yakin bir yere yerlestirilmistir. Her faz sargisinin iki yaninda hareket edecek rotor kutuplari olusturulmustur.
Boylece faz sargilarinda olusacak aki eksenel olarak stator kutuplarindan ve rotor kutuplarindan devresini
tamamlamaktadir. Bu 6zelligi ile geleneksel ARM’lerden ayrilmis ve eksenel akili anahtarlamali reliikktans motor
diye adlandirilmistir (EA-ARM). Onerilen motor geometrisinin ANSYS Maxwell programmda 3 boyutlu
manyetik analizleri ve parametrik analizleri gerceklestirilmistir. Onerilen yapinm prototipi gegeklestirilmis ve
deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali reliiktans motor, eksenel akili anahtarlamali reliikktans motor, manyetik
analiz, parametrik analiz

THE MAGNETIC ANALYSIS AND DESIGN OF NEW TYPE AXIAL FLUX
SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

ABSTRACT

In this study, a new SRM structure with lower flux than high torque and conventional winding structure is
proposed in Switched Reluctance Motors (SRM). Unlike conventional SRM motors, the winding are not directly
rolled over poles in the new structure. Windings are placed to somewhere closer to rotor as three layered and
isolated from one another. Rotor poles which will move on both sides of each phase winding have been created.
Thus, the flux created in phase windings completes its circle from stator poles and rotor poles axially. With this
feature, it is different from conventional SRMs and named as axial flux switched reluctance motor (AF-SRM).
The 3D magnetic analysis and parametric analysis of the proposed motor geometry have been realized in
ANSYS Maxwell program. The prototype of the proposed structure has been made and experimental results and
simulation results have been compared.

Keywords: Switched reluctance motor, axial flux switched reluctance motor, magnetic analysis, parametric
analysis

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Anahtarlamali reliiktans motorlara (ARM) duyulan
endiistriyel ilgi 1800’li yillara dayanmaktadir [1].
Anahtarlamali relitktans makinasi ilk kez Iskocya’da
1838 yilinda Dawidson tarafindan bir lokomotifi
hareket ettirmek i¢in kullanilmustir [2, 3]. 1920’lerde
ise C.L.Walker tarafindan bu giinkii ARM’lerin
ozelliklerini tasiyan bir adim motoru icat edilmistir.
1969 yilinda S.A. Nasar klasik ARM’nin ilk temel

ozelliklerini ortaya koymustur [4]. 1971 ve 1972°de
Bedford ve Hoft rotor konumuna es zamanli olarak
stator sargi akimlarini anahtarlayarak bu giinkii
modern ARM'lerin sekillenmesini saglamis ve ARM
teknolojisinde yariiletken elemanlarn etkili  bir
sekilde kullanilmasinda 6ncii olmustur [5, 6].

Ayrica rotor ve stator kutup geometrileri ve gii¢
elektronigi cevirici yapilari {izerine de aragtirmalarda
bulunmuslardir [7]. 1979 yilinda Corda tarafindan
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0,75 kW giiclindeki dogrusal ARM tasarimi
gergeklestirilerek motorun ¢alisma sonuglart elde
edilmistir [8]. Ayn1 yi1l Ray ve Davis tarafindan az
sayida anahtarlama elemani kullanilarak ARM’nin
dondstiiriici devresi  gergeklestirildi. ARM tasarim
onciilerinden sayillan Ray 1987 yilinda Bass’ta 6/4
kutuplu 2,5 kW’lik bir motor tasarlamistir. Ray bu
¢alismasinda ARM’u agik ¢evrim dongiisiinde kontrol
etmeye ¢alismistir [9].

1988 yilinda Tohumcu ve Ertan tarafindan 1 kW
giiciinde 1500 d/d’lik bir ARM tasarlanmustir [10].
Miller 1991 wyilinda ARM tasarimina bilgisayar
destekli tasarim yaklagimmi getirerek optimum
tasarim parametreleri tizerinde ¢alismistir [11]. 1991
yilinda Miles tarafindan yiiksek gerilimle ¢alisan 6/4
kutup oranli bir ARM tasarlanmistir [12]. 1993
yilinda Materu ve Krishnan iretilen 6/4 kutup
konfigiirasyonlu  prototip ARM’nin  kayiplarim
bulmaya c¢alismis, stator akim ile gerilim dalga
sekilleri elde edilerek genel ifadeler Tretilmeye
calismistir.

2000 yilinda Khwaja M.Rahman tarafindan {iretilen
100 HP giciindeki ARM hibrit araglar igin
kullanilmistir.  Tasarlanan ~ ARM’nin  hizlanma
zamaniin ayni gligteki asenkron motordan ¢ok daha
iyi oldugu gozlemlenmistir [13].

1998 ile 2004 yillar1 arasinda anahtarlamali reliiktans
motor tasarimlarinda ciddi gelismeler kaydedilmis,
ozellikle stator yapisinda elde edilen tasarim
optimizasyon sonuglart 2004 yilindan sonra ortaya
konan ilging tasarimlara Onderlik edecek nitelikler
kazanmugtir [14-33].

2005 yilinda Khor ve Sotudeh; 12/10 kutup yapisina
ve iki faz enerjilendirme metoduna sahip asimetrik bir
ARM sunmustur [34]. Aynt yil Ju Hwan ve Kwon
ARM’larm en biiyiik problemlerinden biri olan tork
dalgaciklarini azaltmak ve buna bagl olarak c¢ikis
giiclinli arttrrmak igin yeni bir rotor kutup tasarimi
gelistirmistir  [35]. Kutup sekillerinde yapilan
degisikliklerin motor performansina olan etkilerine ait
¢alismalar 2005 yilinda Pandey ve Rajagopal ile
devam etmistir [36].

2005 yilinda Edrington, Krishnamurthy ve Fahimi
tarafindan  gergeklestirilen  kapsamli  ¢aligmada
otomobil uygulamalarinda kullanilan bipolar ARM
ele alinmig ve kayda deger ciktilar elde edilmistir
[37]. ARM tasariminda elde edilen 6nemli gelismeler
bu motorlarin robotik uygulamalarda da yerini
almasina neden olmustur.

Ik 6nemli ¢alisma 2006 yilinda Ashok ve Tesar
tarafindan gergeklestirilmistir [38]. [39]’de ARM
tasariminda sonlu elemanlar metodunun etkili bir
calismast  goriilmektedir. Bu yillarda otomotiv
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sektoriinde yer almaya baglayan ARM dogrudan
tahrikli  dis  rotorlu  sistemlerde kullanilmaya
baslanmistir [40-42]. 2007 yilinda Seok-Gyu Oh ve
Krishnan iki fazli ters-aki mantigina dayanan bir
tasarim ile literatiirdeki yerini almistir [43]. Aym1 yil
Krishnan 6nderliginde gergeklestirilen ¢alismada “E”
tipi stator yapisina sahip iki fazli bir ARM tasarlanmis
ve deneysel sonuglar1 elde edilmistir [44].

Ayni1 yillarda ARM yavas yavas ev aletlerinde de yer
edinmeye baslamistir.  2007°de  Ekram, Ravi,
Rajagopal ve Mahajan tarafindan gergeklestirilen
calismada bir ¢irpict uygulamasi goriilmektedir [45].

2010°da Krishnamurthy onderliginde gergeklestirilen
calismada rotor kutup sayisinin stator kutup
sayisindan biiyiikk oldugu bir ARM uygulamasi
gergeklestirilmis ve onemli sonuglar elde edilmistir.
Uygulama; ARM’un kullanim gesitliligini
desteklemesi agisindan ¢ok biiyiik bir dneme sahiptir
[46]. 2010 yilinda Ruba, Bentia ve Szabo
gergeklestirdikleri ¢alismada kritik giivenlik katsayist
olan uygulamalarda siirme hassasiyeti ¢ok yiiksek
olan anahtarlamali reliiktans motoru kullanarak bu
motorun 5 farkli sargisinda hata olmasina ragmen
¢alismasini siirdiirmesini 6ne siirerek motorun bu tarz
uygulamalarda tercih edilme nedenlerini ortaya
koymaya c¢aligmistir [47].

Labak ve Kar 2010 yilinda gergeklestirdikleri pancake
tip ARM uygulamasinda motorun hafiflik, sicaklik
adaptasyonu ve hata tolerans kapasitesine bagli olarak
performansmna deginmis ve etkili sonuglar elde
etmistir [48].

2. EA-ARM’UN YAPISI VE URETIM SURECI
(AF-SRM DESIGN AND PRODUCTION PROCESS)

Eksenel akili anahtarlamali reliikktans motorun (EA-
ARM) vyapist geleneksel ARM’larin yapisindan
farklilik gostermektedir. Temel olarak silindirik stator
sargisi, her biri iki par¢a halindeki {i¢ rotor ve
silindirik  sargilarin  iizerine yerlestirilen stator
kutuplarindan meydana gelmektedir. Sekil 1’de bu
kisimlar ve Tablo 1°de tasarlanan motorun boyutlari
gOsterilmistir.

Silindirik stator sargilari {izerine yerlestirilen stator
kutuplar1 ile rotor kutuplari geleneksel ARM’lerde
oldugu gibi alt alta gelmemektedir. Stator ve rotor
kutuplar1  karsilikli  gelmekte ve ayni eksene
geldiklerinde en biiyiik endiiktans olugmaktadir. Sekil
1’de gorildiigi gibi geleneksel ARM yapist ile
tasarimi  sunulan EA-ARM’un yapis1 tamamen
birbirinden farklidir. Geleneksel ARM de akilar
radyal bir sekilde dagilim yaparken yeni tasarlanan
EA-ARM da ise eksenel bir aki dagilimi soz
konusudur.
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Rotor Kutbu

Stator Kutbu

a b
Silindirik Stator
Rotor A1 Rotor A2 Sargisi B Rotor C1 Rotor C2
Silindirk Stator Rotor B1 Rotor B2 Silindirik Stator
Sargisi A Stator Kutbu Sargisi C

Sekil 1. (a) Geleneksel ARM yapisi [49], (b) EA-ARM 1 fazinin yapisi (c) EA-ARM yapist (( a) Traditional
SRM structure, (b) The structure of the AF-SRM 1 Phase, (¢) AF-SRM Structure)

Ayrica geleneksel ARM de rotor kutuplari ayni
hizadadir aksine EA-ARM da ise rotor kutuplari
birbirinden 30° farkli agilarda yerlestirilmistir. Rotor
kutuplar1 ii¢ katmandan olusmakta olup her bir
katman arasinda 30° lik bir kaydirma agis1 mevcuttur.
Boylece 30° lik bir a¢1 yapan rotor kutbunun bir
katmani stator kutbundan kurtulup diger rotor
kutbunun stator kutbu karsisina gelmesi saglanmistir.
Motor geometrik dlgiileri Hossein T. ve arkadaslarimim
makalesinden esinlenerek alinmig ve bu Olgiilerde
tasarlanan motor modeli {izerinde rotor ve stator kutup
yaylarmin oOlgiileri {izerinde parametrik analizler
yapilmistir.[50]. EA-ARM’un rotor kutuplari mile
birbirinden 30° lik geometrik a¢1 ile yerlestirilmistir.
Stator sargisi iizerine yerlestirilen stator kutuplarinin
da boyutlar1 merkezle 30° lik bir agiy1 goren yay
uzunlugunda tasarlanmigtir. Bdylece rotor ve stator
kutuplar1 tam olarak {ist iiste cakisma meydana
getirmektedirler.
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Tablo 1: Tasarimi yapilan EA-ARM’ye ait Olgiiler
(Design by the AF-SRM measurements )

Mil ¢ap1 (Dsh) 9 mm
Rotor i¢ ¢ap1 35,4 mm
(Dri )
Rotor dis ¢ap1 80 mm
(Dro)
Stator kutup 10 mm
derinligi (D)
Paket uzunlugu 100 mm
(Lstk)
Hava araligi (Ig) 0,3 mm
Stator kutup 10°-30°
yayt (Bs)
Rotor kutup 10°-30°
yayt (Br)
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Stator kutup yayr (Bs) ile rotor kutup yayr (Pr)
parametrik olarak 10°-30° arasinda analiz yapilmis ve
sonug olarak her ikisinin de 29.9° yay acis1 oldugu
durumda en yiiksek tork degerleri elde edilmistir.
Uygulamada stator kutup yay1 ve rotor kutup yaylari
agis1 29.9° olarak secilmistir.

Tasarlanan motorun stator kutuplart Steel 1010
malzemeden seg¢ilmistir. Bunun nedeni artik
miknatishigin -~ minimum  seviyede istenmesidir.

Kutuplar Steel 1010 malzemeden CNC’de islenerek
imal edilmistir. Motor stator kutuplari, sargilarin
iizerine polyester ile yerlestirilen kutuplar vasitasi ile
saglanmustir.

Boylece manyetik etkilerde stator kutuplarinin hareket
etmemesi saglanmistir. Motor stator kutuplari ve 1 faz
sargisi iizerine yerlestirilisi sekil 2 ‘de gosterilmistir.

Sekil 2. (a) Stator kutuplari, (b) Bobin ve stator

kutuplarmin polyestere gdmiilmiis hali, (( a) Stator Poles,
(b) Coil and stator joined with polyester ))

Stator sargilar1 1000 sipir 0.50 mm® kesitli emaye
bakir telden sarilmistir. Sargmin yerlestirilis sekline
ve akim yoniine gore sargmin olusturdugu akilar
eksenel sekilde stator kutuplarindan rotor kutuplarina
dogru dolagsmaktadir. Bdylece motorun dénmesi igin
gerekli momenti olusturmaktadir.

a
Sekil 3. a) 1 Faz stator sargis1 b) Enkoder ( a) 1 Phase

stator coil, b) Encoder )

Motorun konum bilgisini alip siiriicii  devrede
tetikleme sinyallerini olusturabilmek igin motor
miline bagh bir enkoder tasarlanmistir. Sekil 3’de
stator sargisi, ve enkoder gosterilmistir. EA-ARM
genel goriintimii Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. EA-ARM analizi yapilan model ve uygulama

goruntisi (AF-SRM analysis of the model and application
image)

3. ARM’NIN ESDEGER DEVRESI (EQUIVALENT
CIRCUIT OF THE SRM)

Tasarlanan ARM’de aki diger geleneksel ARM’lerde
oldugu gibi stator kutbu ucundan ¢ikarak hava
araligina ve daha sonra rotor kutbuna gegmemektedir.
Burada aki sargidan stator kutbuna oradan hava yolu
ile rotor kutbunun yan yiizeyine gecmektedir.
Dolayist ile akinin  gecebilecegi aki  yolu
genisletilmistir. Boylece stator ile rotor arasindaki
¢ekim kuvveti arttirilmig olur. Sekil 5°de tasarlanan
EA-ARM’deki aki yolu gosterilmistir.

Sekil 5. EA-ARM’deki aki yolu ve vektdrel gosterilisi
(Flux path and vectorial presentation in the AF-SRM)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015
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ARM’lerin c¢alisma prensibi reliiktans kuvvetine
dayanmakta ve serbest hareketli, ¢ikik yapili rotorun,
bulundugu manyetik devre igerisindeki akinin, en
kolay yol bulabilecegi en kiigiik reliiktans konumuna
kadar kuvvet uygulanarak c¢ekilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Sekil 6’da ARM’nin tek fazina ait
esdeger devre gosterilmektedir.

i R, L(©)

Sekil 6. ARM’nin tek fazina ait elektriksel esdeger
devre (Electrical equivalent circuit of the single phase SRM )

Sekil 6°da verilen devrede R, her bir faz igin stator
sargisina ait direnci ve L endiiktans degerini temsil
etmektedir.

Burada, her bir faza uygulanmakta olan gerilim degeri
esitlik (1)’deki gibi verilebilir.

v =Ri+200 (1)
veE
A=L(6,0)i 2

Seklinde ifade edilebilir. Giris giicii ise esitlik 3’de
verildigi gibi ifade edilebilir.

P =vi=Ryi? + 2200 4 (9, 1)i % 3)
Burada;

L CLO,DI%) = LB, i s + 5252 4)
Esitligi yazilabilir ve dolayisiyla giris giicii,

P =Ryi? + 2 (11(0,0i2) + 212 28D (5)

seklinde ifade edilir.

Eslitlik (5)°den de acikca goriilecegi tizere giris giici,
R,i? ifadesi ile verilen sarg1 kayip giicii, p[L(8,)i?/
2)] ifadesi ile verilen alan enerjinin degigim orani ve
[i?pL(6,1)]/2 ifadesi ile verilen hava aralig1 giiciiniin
toplamimndan olusmaktadir

Hava araligi giicii i¢in zaman ifadesinde rotor
pozisyonu ve hiz terimleri yerine koyulacak olursa,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015
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6
T, =~ ©)
ve dolayisiyla da,
1.,dl0,) _ 1.,dL(0,0)do
Fog = zl at 2° a6 ar Q)
12400
Pog =212 28y, (®)

ifadesi elde edilir.

Hava araligi giici elektromanyetik moment ve hiza
bagli olarak,

Pag =T,wp, ©

oldugundan motora ait moment,

1,2 4LOD

Te_z do

(10)

seklinde elde edilir. [11], [51]
4. EA-ARM’NUN 3D MANYETIK ANALIZi VE

SONUCLARI (AF-SRM 3D MAGNETIC ANALYSIS AND
CONCLUSIONS)

EA-ARM’nun manyetik analizleri ii¢ boyutlu olarak
Ansys Maxwell programinda gergeklestirilmistir.
Tasarlanan model {izerinde tranzient analizler
yapilmistir. Model olusturulurken stator dis ¢apinin 4
kat1 ve stator paket uzunlugunun 4 kati bityiikliigiinde
bir bolgenin en dis kenar yiizeylerine Dirichlet sinir
kosulu atanmigtir[52-53]. Yaklasik %1°lik bir ¢oziim
hassasiyetinde, bolge i¢indeki sonlu elemanlarin [54]
sayist ortalama 232000’e karsilik gelmektedir.

Sekil 7°de tasarlanan modelin aglara bdlinmis hali
gOsterilmistir.

Sekil 7. EA-ARM’nin alan ¢dziimii i¢in gerekli olan
ag (mesh) yapisi. (AF-SRM required for site remediation
network (mesh) structure)
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B E=-

SZ o

28T

T =TT
]

° V_ROTY|

Sekil 8. EA-ARM’nin manyetik simiilasyon i¢in kullanilan siiriicii devresi (AF-SRM drive circuit used for the

magnetic simulation)

EA-ARM  motorlar ~ konum  kontrolii  ile
anahtarlanabilen motorlardir. Yani motorun ilk
konum bilgisi alindiktan sonra sargilara bir gerilim
uygulanir. Manyetik simiilasyonda tranzient analiz
icin sekil 8’deki simplorer programinda gizilen
anahtarlama devresi kullanilmistir. Bu devre 3
boyutlu manyetik devre modelini kullanarak gergege
yakin bir analiz gergeklestirmektedir. Bu devre
incelenecek olursa konum bilgisi 3 boyutlu manyetik
devreden alinarak anahtarlamalar yapilmaktadir.

Modelde, rotor ve stator igin kullanilan manyetik
malzeme Steel 1010 BH egrisi sekil 9’da verilmistir.
Analitik hesaplamalarda manyetik malzemenin bagil
manyetik gecirgenligi (ur ) sabit almmustir.

3.50

3.00 H

B ﬂes@
8
1

1.00

0.00

"00E+005 750E+005

0.00E+000 H (‘rz\_per_meter)
Sekil 9. Motor modelindeki stator ve rotor
malzemesinin steel 1010 BH egrisi (Steel 1010 BH curve
of the motor stator and rotor material)

2/50E+005 1.00E+006

EA-ARM’un yapilan manyetik analizleri sonucunda
farkli konumlardaki manyetik analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Stator ve rotor kutuplart arasinda
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maksimum agikligm bulundugu 30° lik durumdaki
manyetik aki degerinin vektorel gosterilisi sekil 10°da
verilmistir.

Blteslal

3.0000¢ +000
. 2.7108¢+000
2.5%01¢+000

2. 399%e 00
2.1687¢4000
1.9880¢+000
1.8072¢+000
1.6265¢+000
1.9458¢+000
1.2651¢+000
1.0843¢+000
9.0361¢-001
7.2289¢-001
5.9217¢-001
3.6145¢-001

1.8072¢-001
0. 0000¢ +000

#

Sekil 10. Stator ve rotor kutuplar1 arasinda 300 lik

acidaki manyetik aki degerlerinin vektdrel gosterilisi
(Between the stator and rotor poles at an angle of 300 vector
representation of the magnetic flux value)
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EA-ARM’un sargilar1 tasarlanan enkoder sayesinde
tek tek yada tork dalgalanmalarini azaltmak igin
belirli agilarda birlikte tetiklenmektedir. Sekil 6’da
gosterilen manyetik aki yolu manyetik analizler
sonucunda rahathikla goriilmektedir. Sekil 11°de tek
bir sarg1 enerjili iken rotor, stator ve hava araligmdaki
manyetik aki vektorel olarak gosterilmistir. Sekil 11 a
incelenecek olursa hava araliginda kagak akilarin yok
denecek kadar az oldugu goriilmektedir. EA-ARM’un
yapilan analizleri sonucunda tork, endiiktans, aki,

Bltesla)

3.0000¢+000
. 2.7108¢+000
2.5301¢+000

2.3494¢+000
2.1687¢+000
1.9880¢+000
1.8972¢+000
1.6265¢+000
1.4458¢+000
1.2651¢+000
1.0843¢+000
9.0361¢-001
7.2289¢-001
5.4217¢-001
3.6145¢-001
1.8072¢-001
0.0000¢ +000
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akim ve gerilim egrileri elde edilmistir. Geleneksel
ARM’lere benzer sekilde endiiktas degisimi rotor ve
stator konumuna bagl olarak degismektedir. Kutuplar
birbirinden ¢ok uzak pozisyonda ise endiiktans en
diisiik degerde, kutuplar ¢akisik konuma geldiklerinde
ise endiiktans maksimum degere gelmektedir.

Sekil 12’de sargi endiiktanslar1 gosterilmistir. Bu
egrideki minimum ve maksimum degerlere bakilarak
sargilar enerjilendirilmektedir.

bltesla)

3. 0000¢ 000
. 2. 71084000
2.5%01e+000

2. 399000
2.1687¢+000
1. 9800¢ 4000
1, 807264000
1.6265¢ 000
1. 445824000
1.2651¢+000
1.0043¢+000
9.0361¢-001
7.2209¢-001
5.9217¢-001
3.6145¢-001
1.0072¢-001
0.0000¢ 4000

Sekil 11. Stator, rotor ve hava araliginda ki manyetik aki yolunun a) vektdrel gosterilisi b) Manyetik aki
(;izgilerinin gésterilisi (Stator, rotor and air-gap magnetic flux path in a) the vector representation b) representation of the magnetic

flux lines)

Enduktans

87500

82500

62500

32500

22500

12500

) 5000 10000 150,00

20000
Time fms]

25000 30000 35000 400,00

Sekil 12. EA-ARM’nin sargi endiiktans egrileri (AF-SRM winding inductance curves)
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Sekil 9’daki siiriici devre ile yapilan manyetik analiz
sonucunda sargilar {izerinde indiiklenen EMK
degerleri Sekil 13’de gosterilmistir. Motor sargilarimim
beslemesi Simplorer programinda ¢izilen siiriicii
devrede elde edilen agisal hiz konum bilgisine gore
anahtarlar tetiklenerek saglanmistir.

Indiiklenen gerilim egrileri incelenecek olursa negatif
degerlikli gerilimler sargilarda endiiklenen zit emk’lar

Yeni Tip Eksenel Akili Anahtarlamali Reliiktans Motor Manyetik Analizi ve Tasarimi

olmakla birlikte kaynaga geri verilmektedir.

Sekil 14’de EA-ARM’nin sargilarmma uygulanan
gerilim  sonucunda sargilarin  olusturduklar1 aki
degerleri goriilmektedir. Motor sargilarinin ¢ekmis
oldugu akimlar Sekil 15°de Akim-zaman grafigi
seklinde gosterilmistir. Konum bilgisine gore ilk
sirada B sargisi sonra A sargisi ve en sonda ise C
sargisi enerjilendirilmektedir.

emk parametrik2 A
60.00 - Caveto
—— IausedvotageMndingh)
Tremsit
—— InducedVoitage(WindingB8)
Setup1 : Transient
= InducedVoltage(WindingC)
40.00 - Setup1 : Transient
2000 -|
=
s
0.00
2000
3750 - T J
0bo 5000 100,00 15000 200.00 250,00 300.00 350,00 400.00
Time [ms]

Sekil 13. Sargilar iizerinde indiiklenen gerilim egrileri (Induced voltage curves of the windings)

10000

000

25000 40000

Sekil 14. EA-ARM nin sargilarmin olusturduklar1 aki degerleri egrileri (AF-SRM curves formed by the coil current

400

Faoo

F100

W

values)
AKIMLAR paameth2 A
000 000 100 00 15000 'ﬁ& 25000 30000 35000 40000
Sekil 15. EA-ARM’nin sarg1 akimlar1 (AF-SRM winding currents)
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Sekil 16. EA-ARM’un hiz—zaman grafigi (AF-SRM’s speed-time curve)
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Sekil 17. Stator ve rotor kutup geometrisinin motor tork degerine etkileri (Effects of motor torque of the stator and

rotor pole geometry)

EA-ARM sargilarinin bu sekilde enerjilendirilmesi ile
motor hizi ¢ok kisa bir siire igerisinde 429.77 rpm
degere ulagmakta ve burada sabit kalmaktadir. Sekil
16°da Hiz-zaman grafigi verilmistir.

EA-ARM’un tasarimi  gergeklestirilirken —motor
boyutlari konusunda parametrik analizler
gerceklestirilmis olup parametrik analizler rotor ve
stator kutup Olgiilerinin optimizasyonu seklinde
yapilmistir. En uygun tork degerini verebilecek rotor
ve stator kutup kombinasyonlar1 denenmis ve
parametrik analizler gergeklestirilmistir.  Analiz
yapilirken gerilim, hiz, yiik gibi degiskenler sabit
tutulmus sadece rotor ve stator geometrisi
degistirilerek bir parametrik analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 17°de parametrik analizlerin
tork degeri lizerindeki etkileri goriilmektedir.

Sekil 17 incelenecek olursa bu sekilde koyu renkle
gosterilen tork degeri ve bu torkun iretildigi
geometrik yap1 motor stator ve rotor geometrik dl¢iisi
olarak secilmistir. Sekilde goriildiigii gibi motor
tarafindan {retilen tork degeri tepe degerlerde
maksimuma ¢ikmis ancak ¢ok fazla miktarda

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015

minimum degere inmemistir. Yani tork dalgalanmasi
diger yapilara gore azdir.

Tablo 2’de parametrik analiz sonuglarina gore tork
tepe degerleri ve ortalama degerleri verilmistir.

Tablo 2. Motor stator ve rotor geometrisine gore

maksimum ve ortalama tork (Maximum and average torque
according to the motor stator and rotor geometry)

sen B e ) Seupt s
10000000 3 266380 2 069687
2 0010000 3754500 2 518800
3 0.020000 3546030 2256717
4 0030000 3699250 2490790
5 0040000 3 353700 2121436
6 0.050000 3.190920 2002862
7 0.060000 3.128460 1.968530
8 0070000 3.306330 2023989
9 0080000 3326770 1946321
10 0.090000 3118810 1.927719
11 0.100000 3.131320 2028362
12 0.110000 3366860 2242786
13 0.120000 3398880 1967932
14 0.130000 3251870 1.955834
15 0.140000 3.343540 2141210
16 0.150000 3.219050 1.824826
17 0.160000 3229340 1859786
18 0.170000 3.390860 1.798665
19 0.180000 3.149660 1979732

20 0.190000 3529830 2220219
21 0200000 3352220 2024417
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5. PROTOTIP VE DENEYSEL SONUCLAR
(PROTOTYPE AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Birbirinden yalitimli olan A-B-C sargilari, tasarlanan
enkoder ile H21A1 fototransistérden konum bilgisi
almarak enerjilendirilir. Enkodere bagli olan
fototransistor konum bilgisi sinyalleri Sekil 18’de
gOsterilmistir.

Tek Ju @ Stop M Pos: 0.000s
v
'
e
._1 1<
\ ’ l
3 ey L:"J:—_ "_J::
. _ O
HT 200V CH2 200V M100ms “CHI S
CH3 1.00v 6-May-14 1443

Sekil 18. H21A1 fototransistorden elde edilen

tetikleme sinyalleri (The trigger signal is obtained from the
phototransistor H21A1)

Sekil 18’de gosterilen enkoder sinyalleri dikkatlice
incelenecek olursa her sargi sirayla
enerjilendirilmekte, 150 lik bir doniis sonrasinda bir
sonraki sarg1 da enerjilendirilmektedir.

Sekil 19. Deney diizenegi (Experimental setup)

Sekil 19°da  EA-ARM’nin  deney  diizenegi
gosterilmistir. Motorun caligmasi sirasinda motor faz
akimlar1 akim probu kullanilarak 6l¢iilmistiir. Elde
edilen faz akimi egrisi Sekil 20°de verilmistir. Olgiim
yapildigt anda akim probu kademesi 100mV/A
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kademesindedir ve bobinlere 48 V  gerilim
uygulanmistir. Bobine uygulanan enerji kesildikten
sonra, faz bobini Tlzerinde biriken enerjinin
soniimlenme siiresinin olduk¢a uzun oldugu Sekil
20’den anlasilmaktadir. Uzun soniimlenme siiresi
motorun negatif tork lretmesine sebep olmaktadir.
Dolayistyla motor torkunun azalmasma sebep
olmaktadir. Bu durum siiriici  kabiliyetlerinin
diizeltilmesi ile dnlenebilir.

Tek  JL @ Stop M Pos: -2.400ms CH2
-
Coupling
B Limit
00MHz
“H
Yoltage
Invert
CH2 S00mY M 10.0ms
a
Tek  JL @ Stop M Pos: ~2.400ms
v ,

M 10.0ms
CH4 S00mY  30-Apr-14 1533
b
Tek JL @ Stop M Pos: -2.400ms
+ »
DC
,,..w-ff"-"’. /.-f""‘ Off
.'\
\\‘/ v \’,m ~
2» [ 0arse
0ff
CH2 S00mY M 10.0ms
30-Apr-14 15:46
C

Sekil 20. Motor sargilarinin akim egrileri a) A ve B
sarg1 akimlari, b) B ve C sargi akimlari, c) C ve A

sargi akimlar1 (Curves of the motor coil current a ) A and B
winding currents, b) B and C winding currents, ¢) C and A winding
currents)

Sekil
ARM’nin miline akuple

19°da gosterilen deney diizeneginde EA-
bir fren mekanizmasi
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baglanmigs ve tork  Olclimlerinin  yapilmasi
saglanmugtir. Fren ve tork 6l¢iim iinitesi K&H MFG
firmasmin EM-3320-1N fren kontrol {initesi ve EM-

3320-1C  manyetik toz  fren  {initelerinden
olusmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda EA-
ARM’nin tork degeri Olglilmiis ve simiilasyon

sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sekil 21 ve Sekil

22’de tork Olglim degeri ve karsilastirmalar
gOsterilmistir.
I Brake Controller - oM

File () Setting(S) About(A)

=|@|8 | pp®
Daglay

Torque2 (Nm)

Speed [ 400 | pm

Torquet | 0512 | Kgm || ,
TWHT{ u.(' Nm ‘
Vohoo[ olv
Current [ 0 FA 2
Power [ozm Kw 4
Graghe Opton.
 Speed Torquel
 Power Torque2
 Speed / Power

Cored
Bl = || e e e e I ex |

Sekil 21. K&H MFG sirketinin fren kontrol initesi
bilgisayar ara yiiziinden 6lgiilen tork egrisi (K & H MFG
company torque curve measured from the brake control computer
interface)

Tork Egrileri

Analiz Sonucu

e Jygulama Sonucu

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Zaman (ms)

Sekil 22. EA-ARM’un tork-zaman egrisi (AF-SRM’s

torque-time curve)

Olgiim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglar1 tek bir
grafikte gosterildiginde sonuglarin birbirine yakin
degerler verdigi anlagilmaktadir.

I Brake Controller - o IEN
| File (B) | Setting(§) About(d)
=@~ p0®
Daiay ~
. Speed (rpm)
Speed \ 400 | pm
Torquet | 0512 " Kgm |
Torque2 Nm — _ T
Volge | 0 |V
Curent 0 A
Power 1 Kw
Graonc Ooeon
= Speed Torquet
Power Torque2
Tim,
" Speed / Torque2
Speed / Power
Corral
J I _ses | | J ]

Sekil 23. EA-ARM’un Hiz-zaman egrisi (AF-SRM’s

speed-time curve )
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EA-ARM’nin hiz-zaman grafigi de ayn1 deney
diizeneginde Ol¢iilmiis ve simiilasyon sonuglarina
yakin hizlarda dondiigi goriilmistir. Sekil 23°de
Olglim diizeneginin ara yiiziinden alman hiz-zaman
grafigi gosterilmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Glniimiizde anahtarlamali reliiktans motorlarin
tasarim ve uygulamasina yonelik bir¢ok arastirma ve
calisma gergeklestirilmektedir. Yapilan c¢aligmalar
incelendiginde akademik diizeydeki bu caligmalarin
motorun yapisal tasarimi ve kontrol devresinin
tasarimi tizerine yapildig1 sonucuna varilabilir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile de yeni bir
anahtarlamali  Reliiktans Motor yapisi  ortaya
konmustur. Yapilan c¢alismayr geleneksel ARM
yapisindan ayiran Ozellikleri, faz sargilarinin mil
eksenine dik olusu, rotor kutuplarmin stator kutuplari
ile degil de motor gdvdesi ile sinirlanmasi ve statorun
pargali yapisi ve rotor igine gémiilii olusudur.

Tasarimda tork kolu uzunlugu miimkiin olan en biiyiik
degere ¢ikarilmistir. Tasarlanan motorun eksenel akili
ARM sinifina girmesi ve rotor yapisinin her faz igin
ayr1 katmandan olusmasi sebebiyle ¢aligma, Eksenel
Akili  Anahtarlamali  reliiktans Motor  olarak
adlandirtilmagtir.

Tasarimi yapilan EA-ARM yapist Ansoft Maxwell
3D programi ile modellenmistir. Rotor zamana gore
tranzient analizleri yapilmis tork, faz indiiktansi ve
manyetik aki yogunlugu degerleri elde edilmistir.
Tasarimi yapilan EA-ARM yapisi fiziksel olarak da

gerceklenmis  ve  tasarimm  uygulanabilirligi
dogrulanmustir.
Elde edilen tork grafiginin, ARM  tork

karakteristiginde oldugu ve torkta dalgalanmanin
meydana geldigi gézlenmistir. Tork dalgalanmalarmin
ontine gegmek i¢in fazlarin belirli konumlarda beraber
anahtarlanmasi1 Onerilmektedir. Motorun faz sayisi
arttirillarak  dalgalanmalarin  daha da azaltilmasi
miimkiindiir.

Tasarimim optimizasyonunun gergeklestirilerek elde
edilen prototipin daha yetenekli bir siiriicii ile kontrol
edilmesi EA-ARM tasariminin yeteneklerinin ortaya
konmasinda faydali olacaktir. Motor prototipi imal
edilirken kullanilan steel 1010 malzeme yerine lamine
edilmis ince sac kullanilmasi motor kayiplarinin
azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

Ileriki calismalarda EA-ARM yapisina benzer bir dis
rotorlu motor ¢alismasi lizerinde durmak faydali
sonuglar verebilir. Elektrikli bisiklet ve golf
araglarinda bu tasarimin kullanilmasi denenebilir.
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