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OZET

Bu caligmada, geleneksel Anahtarlamali Reliiktans Motorunun (ARM) rotor ve statorunun ikisine birden helisel
yap1 (HY) verilmistir. Burada rotorun kendisi bir dogrudan tahrik uygulamasinda eyleyici gorevi yapmaktadir.
HY-ARM’nin analitik ve sonlu elemanlar metodu (Ansoft Maxwell 3D) ile tahmin edilen tasarimindan elde
edilen indiiktans, verim, rotor iizerine etkiyen kuvvetler, statoru ovallestirici kuvvetler ve iiretilen torklar gibi
elektriksel ve manyetik biiylikliikleri ayni dlgiideki rotor ve statoru diiz geleneksel ARM ile karsilastiriimistir.
Diiz ARM igin gelistirilmig geleneksel bazi esitlikler helisellik dikkate alinarak yeniden diizenlenmistir. HY-
ARM’de akustik giiriiltiiye neden olan statoru ovallestirici kuvvetler bir avantaj olarak azalirken, helisel yapimnin
verimi bir sakinca olarak diismektedir. Ornegin, 15 A’lik faz uyartiminda statoru ovallestirmeye calisan ve

akustik giiriiltiiye neden olan kuvvetin genligi, F, diiz ARM’de 4017 N iken [, =45° ’lik HY-ARM’de 3647 N

degerine diigmiis ve ayrica 2 kW’lik bir diiz ARM nin verimi %94 iken f, =45° ’lik bir HY-ARM’de verim
%88’e diigmiistiir. Rotorun kendisinin 6zellikle bir eyleyici oldugu dogrudan tahrik uygulamasinda (tasarim
tizerinde AR-GE c¢aligmalar1 devam ederken) HY-ARM ayrica bir siiriicii motorun, kaplinlerin ve devir ayarlama
elemanlarimin kullanilmamasi iistiinliigii ile cazip bir se¢im olarak géziikmektedir.

Anahtar kelimeler: ARM, helisel yapili ARM, carpitma, dogrudan tahrik.

COMPUTER AIDED THREE DIMENSIONAL MAGNETOSTATIC ANALYSIS OF
HELICALLY STRUCTURED SWITCHED RELUCTANCE MOTOR (HS-SRM)

ABSTRACT

In this study, both rotor and stator of traditional Switched Reluctance Motor (SRM) have been helically
structured (HS). Here, the rotor itself is the actuator of a direct drive application. Electrical and magnetic
quantities like inductance, efficiency, forces acting on the rotor, ovalising forces acting on the stator and
generated torques of the HS-SRM obtained from analytical and predicted by finite element method (Ansoft
Maxwell 3D) have been compared to the traditional straight rotor and stator SRM with same size. The traditional
equations developed for the straight SRM have been modified by considering the helicity. While the ovalising
forces causing acoustic noise in HS-SRM have been reduced as an advantage, the efficiency of the helical
structure has been reduced as an disadvantage. For example, the magnitude of the force, Fy tending to ovalise the

stator and causing noise has reduced from 4017 N for straight SRM to 3647 N for f3, = 45° HS-SRM with 15
A phase excitation and also 2 kW straight SRM has 94% efficiency, while the HS-SRM with ﬂh =45° has a

reduced efficiency of 88%. Where the rotor itself is considered as a direct drive actuator application (while R-D
works on the design are being carried on), HS-SRM looks an attractive choice with a superiority of eliminating a
separate driver motor, couplings and gear boxes.

Keywords: SRM, helically structured SRM, skewing, direct drive.



O. Giirdal ve A. Fenercioglu

1. GiRiS

Orijini 1824 [1] yilma dayanan anahtarlamali
reliktans motor (ARM) ilk olarak 1838 yilinda
Iskogya’da Davidson tarafindan bir lokomotifin
tahrikinde kullanilmistir [2]. 1972 yilinda patenti [3]
almmis olmasmna ragmen arastirma ve gelistirme
ortammna 1980 yilindan sonra girmis ve giliniimiizde
indiiksiyon motorlar1 kadar yogun olmasa da ticari
alanda gittik¢e artan uygulamalar bulmaktadir. Ticari
ortamda yavas yer almasmin nedeni; motorun
karsiliklt stator kutuplarinin  olusturdugu radyal
kuvvetlerin meydana getirdigi ovallestirme etkisi
sonucu dogal giiriiltiisii-titresimi [4-7] ve bir siiriicii
devresi ile ¢ogu durumlarda bir rotor konumu
algilayicis1 kullanilma zorunlulugundan kaynaklan-
maktadir [2]. Mevcut durumda, gii¢ elektronigi
alanindaki gelismeler ile ekonomik motor siirme
devreleri gelistirilmekte [8] ve giiriilti azaltict
tekniklerin siirme devrelerine [9] ve motorun
tasarimina uygulanmasi [10] ile motorun kullanimi
gittikge yayginlagmaktadir. Bu ¢aligmalarin tamaminda
rotorun Ortiisen konumda kilitlenmesini engelleyecek
ve torktaki dalgalili§1 az miktarda azaltmaya yonelik,
rotordaki bir kag derecelik ¢arpiklik diginda stator ve
rotor mil eksenine paralel yani diiz olarak yapilmak-
tadir [11-12]. Rotor ve statorun ikisinin birden belirli
bir agiya kadar garpik yapildigi bir uygulama heniiz
literatiire girmemis ve sadece patenti alinmig bir
fikirde [13] boyle bir uygulamanin radyal kuvvetleri
ve dolayisiyle statoru ovallestirici kuvvetleri azaltarak
giiriiltiiyli azaltabilecegi ve ayrica rotorun kendisinin
bir eyleyici [14] olarak kullanilabilecegi Onerilmistir.
Patenti alinan fikirlerden habersiz olarak baslica
yazarin 1998 yilinda baslattig1 bu calismada, rotor ve
stator uygulama yerinin 6zelliginden dolay1, 6zellikle
belirli bir carpiklik acisinda yapilmistir. Helisel (veya
vida) yapili ARM (HY-ARM) olarak adlandirilan bu
tasarimin detaylar1 sonraki bolimde verilmistir. Bu
tasarimda amag rotor ve statorun ikisinin birden
carptk  oldugu durumun incelenmesinin yaninda
rotorun kendisinin eyleyici oldugu bir dogrudan tahrik
eyleyicisinin tamaminin tasarlanmasidir. HY-ARM
iizerinde ticari uygulamali AR-GE ¢aligmalar1 devam
ettiginden calismanin kullanim yeri 6zellikle belirtil-
memis ve sadece boyle bir tasarima uyan ARM’nin
analitik ve Ansoft Maxwell 3D [15] ile bilgisayar
destekli simiilasyonlarla tahmin edilen tasarimindan elde
edilen indiiktansi, verimi, ovallestirici kuvvetleri ve
iiretilen torklar gibi elektriksel ve manyetik biiytiklikleri
lizerinde yorumlar yogunlastirilmis ve sonuglar ayni
6lgiideki rotor ve statoru diiz ARM ile karsilagtirilmustir.

2. HY-ARM’NIN YAPISI

Bilinen anahtarlamali reliiktans motorunun mil ekse-
nine paralel (diiz) stator ve rotoru ayni ag1 degeriyle
carpitilarak  helisel bir yap1 verilmistir. Rotor
kilitlenmesini engellemek igin genellikle rotor kutup
yayl stator kutup yayindan birka¢ derece biiyilik
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yapilir. Caligma prensibi temelde ayni kalmasina
ragmen bu yapi diiz ARM’ye gére HY-ARM’nin
karakteristiklerini degistirmistir. Uygulama yerinin
Ozelligine gore, karakteristikleri tahmin edilmeye
calisilan 6/4 diiz ve HY-ARM’nin rotor ve statorunun
0-45° helisel tur agilarinda (43, ortiisen ve Ortiismeyen
konumlarma ait goriintiileri ve boyut degiskenleri
sekil 1°de verilmistir. Yapilan tasarimlarda rotor ve
statora [, 'nin 0°-9°-18°-28,8°-36°-45° degerlerinde
helisel yapilar kazandirilmigtir. Cizelge 1’de uygula-
mas1 yapilan ARM’nin boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 1. 3 boyutlu statik manyetik analizi ve
simiilasyonu yapilan diiz ARM modelinin boyutlari.

Mil yari ¢ap1, Ry, 0,0150 m
Rotor i¢ yari ¢ap1, Ry 0,0300 m
Rotor dig yar1 ¢api, Ry 0,0400 m
Stator kutup yar1 ¢api, Rs 0,0405 m
Stator i¢ yar1 ¢api, Ry 0,0600 m
Stator uzunlugu, Ly 0,1500 m
Stator dis yari ¢ap1, Ry 0,0750 m
Hava araligy, g 0,0005 m
Stator kutup yay1, Ss 0,5233 rad
Rotor kutup yay1, 4 0,5582 rad

2.1. Helisel tur ve ¢arpiklik acilari

Diiz ARM’ye helisel yapi1 verilmesiyle yeni geometrik
biiyiikliikler ortaya ¢ikmigtir [16]. Rotor ve statorun
helisel yapiy1 olusturmak igin yapmis oldugu tur
sayisi1 agisal olarak helisel tur agisi, £, ile ifade edilir
ve bu ag1 rotor ve stator boyutlarina gore degismez.
Bagka bir ifade ile [, =45° olan bir HY-ARM’de

rotor ve stator helisel yapiyr olustururken bir ugta
sabitlenmis olarak diger ugta (45°/360°=)1/8 tur

doner. Carpiklik acist (¢4 ) ise garpik rotor veya stator
kutup ekseninin mil ekseni ile yapmig oldugu agidir ve
(1) esitligine gore, L, R ve 4, 'ya gore degisir (Sekil 1c).

-1 ﬂ:ﬁhRTO (1)
180Ly,

Rotor ve statorun ¢arpik yapilmasindan dolay1 eksenel
rotor boyuna (L) gore kutup boyu (L,) uzamaktadir.
o, biiylidiikge kutup boyu ile beraber stator sargi boyu
ve iletken boyu da ayni oranda uzamaktadir. Analizlerde
dikkate alman modellerin /4, *ya gore ¢4, degerleri ve
uzamis kutup boylari (Lp) Cizelge 2°de verilmistir.

o, =tan

Cizelge 2. 3, ve oy, ile bunlara karsilik gelen
uzamig kutup boylari, L,

Sira B ° Oh° Lp (m)
1 00,00 00,00 0,15000
2 09,00 02,40 0,15013
3 18,00 04,79 0,15053
4 28,80 07,63 0,15134
5 36,00 09,51 0,15209
6 45,00 11,82 0,15325
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(c)

Sekil 1. (a) Ortiismeyen konumda 6/4 diiz ARM’nin
tasarim  boyutlarinin  parametreleri, (b) Ortlisen
konumdaki ARM’nin sargi, akim ve koordinat
diizlemi iliskileri ile 3 boyutlu goriintiisii ve (c) rotoru
ve statoru [, = 45° ile ARM’nin sol stator boyun-
durugu almmus ve helisel yap1 sonucu yeni parametreleri
(B onve Lp) ile ortiigen konumda 3 boyutlu goriintiisii.
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3. HY-ARM’NIN ANALITIK VE NUMERIK
HESAPLAMALARI

HY-ARM’nin diiz ARM’den tek farki helisel yapi
kazandirilmig olmasidir ve diiz ARM igin gegerli
indiiktans, kuvvet ve tork gibi elektriksel ve manyetik
biiyiikliikler igin gelistirilmis esitliklerin [1,2,8] modi-
fikasyonu gerekmistir. Rotorun doniisii siiresince
konuma bagh biiyiikliiklerin belirlenmesi i¢in helisel
yapidan dolay1 iki boyut yerine ii¢ boyutlu manyetik
alan analizi kullanilmigtir. Ansoft Maxwell 3D ile ii¢
boyutlu manyetik simiilasyonlar yapilmis ve buradan
alinan sonuglar diiz ARM’ye ait analitik ve (sarg1 ucu
etkilerinin de dikkate alindigi) 3D simiilator ile elde
edilen biyiiklikler ile karsilagtirilmistir. 3 boyutlu
simiilator ile sadece 1. ve 4. sargilara (Sekil 1) uygun
akimlar verilerek sekil 2’de goriildiigii gibi stator dis
capmin 2 kati ve stator paket uzunlugunun 3 kati
biiyilikliiglinde bir bdlgenin en dis kenar yiizeylerine
Dirichlet smir kosulu atanmustir [17-18]. Yaklasik
%1’lik bir ¢dzlim hassasiyetinde, bolge i¢indeki sonlu
elemanlarin [19] sayist ortalama 250000°e karsilik
gelmektedir. Sargilara uygulanan bir akim degerinde,
[ ve rotor konumunun () 0-45° arasi 5’er derecelik
konumlarma karsilik gelen ve herbiri P4 islemcili bir
bilgisayarla, ortalama 660 dakika siiren en az 60 adet
simiilasyon yapilmistir. Modelde, rotor ve stator igin
kullanilan manyetik malzemenin BH egrisi sekil 3’te
verilmistir. Analitik hesaplamalarda manyetik malze-
menin bagil manyetik gecirgenligi (¢4) sabit alinmistir.
Rotorun [, =45° ve @ =0° konumunda, 15 A’lik

faz akiminda rotor ve stator niivesindeki manyetik aki
yogunlugu dagilimi Sekil 4’te goriilmektedir.

4R

|

3Lstk

Dirichlet simir koguln
Sekil 2. HY-ARM’nin alan ¢6ziimii ig¢in Dirichlet
sinir kosulu.

3.1. HY-ARM indiiktans1

3D simiilator ile diiz ve HY-ARM nin Ortiisen,
Ortigmeyen ve ara konumlarma karsilik gelen
indiiktans degerleri, biitiin sargilarin enerjili oldugu
varsayimi ile agagidaki esitlikte verilmistir:
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Ll Ll 1 LIZ L13 L]4 I‘] 5 L16
L2 L2 1 L22 L23 L24 L25 L26
L3 =T 2 L31 L32 L33 L34 L35 L36 (2)
L4 P L41 L42 L43 L44 L45 L46
LS LS 1 L52 L53 L54 L55 L56
L LG i L LGI L62 L63 L64 L65 LGG i

Matrisin Ly;, Ly, ... gibi ¢apraz elemanlari sargilarin
0z indiiktanslarini, diger elemanlar ise sargilarin
birbirlerine olan karsilikli indiiktanslarii vermektedir.

Bir faz indiiktansinin (L, =L, + L) bulunmast i¢in

. . 2 .
matris elemanlart sarim sayisim karesi, Tp ile

carpilarak uyarilmis olan karsilikli iki sarginin (L; ve
L,) 6z indiiktanslart (L;; ve Lg) ve bu iki sarginin
birbirlerine olan karsilikli indiiktanslari (L4 ve Lyp)

toplanir. Uzerinde ¢alisilan modelde Tp =50 ve sargi
iletken kesiti 2 mm? dir.
24- e ——

20

i

004— § ; : ; { ; —
0 40 80 120 160 200 240 280 320

H (kA/m)
Sekil 3. Rotor ve stator niivesi olarak kullanilan
malzemenin (steel 1010) BH egrisi.

HY-ARM’de aki yolu ve sargt boyu S ye gore
uzamakta ve diiz ARM’nin analitik yolla hesaplanan
faz indiiktansi, Ly ile HY-ARM’nin faz indiiktansi,
Ly arasinda asagidaki gibi yari analitik (3 boyutlu
simiilasyon sonuglarindan yararlanarak)

L )
Lflh(0)=L—"Ln(6')= ! 3)

& cosq,

esitligi gelistirilmistir. Esitlige goére HY-ARM’nin
indiiktans1 diiz ARM’ye gore artig gostermektedir.
Diiz ARM’nin ara rotor konumlarindaki faz indiik-
tanslarint bulmak i¢in 6rtiisen konumdaki maksimum
(Lp) ve ortiismeyen konumdaki minimum indiiktans
(Ly) degerleri kullanilarak yar1 analitik metotla

an):(La;L“ULa;L“’cos(Re) @
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esitligi gelistirilmistir [16]. Burada, P, rotor kutup
sayisidir. Rotor ve stator kutup yiizeylerinin ¢akigma-
smin gittikge azaldigi  oOrtiisgmeyen  konumlarda,
indiiktans degisimi Ortiisen konumlardaki kadar hizl
degisim gostermediginden kosiniise bagli bu esitlikler
rotorun konumunun 0°-30° arasi i¢in gegerlidir. &nin
bu konumlari ayni zamanda motorun bir fazinin
normal galisma bolgesini tanimlamakta ve 30° ’den
sonra 1. fazin enerjisinin kesilip diger fazin enerji-
lendirilmesi gerekmekte fakat analiz amaglari i¢in bu
ac1 45° ’ye kadar ¢ikartilmustir.

Rotor konumuna bagli olarak, —30 <8 <30° ve
0< B, <45° igin diz (B, =0°) ve HY-ARM
( ﬁh <45°) indiiktanslarinin yar1 analitik ve 3

boyutlu simiilatér ¢oziimleri 10 A’lik uyartim altinda
sekil 5’te verilmistir. Burada rotorun 0° konumu
ortisen konumdur ve -30° ve 30° konumlari
Ortigmenin baslangic ve bitis konumlaridir. ARM
rotorunun -30° ile 0° aras1 motor ¢alisma durumu ve
0° ile 30° arast generator caligma bolgesidir. Diiz
ARM’ye helisel yap1 verildik¢e, yani /4, artirildikga
kutup ve sargi boyu uzadigi icin halka akisinin
artmast nedeniyle faz indiiktanslarinin artigi sekilde
acikca goriilmektedir. Sekildeki grafik sabit 10 A’lik
faz uyartiminda elde edilmis ve manyetik niivenin
bazi kisimlari, kullanilan malzemenin BH karak-
teristigine bagl olarak doyuma gitmekte yani manyetik
gecirgenlik (4 ) azaldigindan indiiktans azalmaktadir.
Bu durum, aymi zamanda analitik ve simiilator
sonuglar1 arasindaki farkin nedenini agiklarken, HY-
ARM’nin ’nin sabit degerleri ile hesaplanmis
analitik indiiktans hesabi yerine gergek indiiktansinin
bulunmasi i¢in bir nlimerik metodun kullanilmasini da
zorunlu hale getirmektedir. Motorun muhtelif
kisimlarindaki bazi gozlem cizgileri iizerinde, 3
boyutlu simiilator ile elde edilen g degisimleri, faz
akimma bagh olarak indiiktans profilleri ve sargi ucu
etkileri ilgili referansta ayrintih olarak verilmektedir [16].

3.2. HY-ARM torku ve giicii

Diiz ARM’de rotor fiizerindeki radyal kuvvetlerin
etkisi sonucu torkun sadece mil ekseninde (2) bileseni,
T, olusurken [20], HY-ARM’de sargilar ve rotor
carptk oldugu icin (HY-ARM’de koenerji diiz
ARM’ye gore daha yiiksek oldugu halde) torkun mil
ekseni disginda radyal yonlerde de Dbilesenleri
olusmaktadir [16]. Bir faz sargisinin 10 A’lik uyartimi

altinda, 0<6<45° ve 0< B, <45° igin 3D

simiilator ile elde edilen TA#) grafikleri sekil 6’da
verilmistir. Diiz ARM nin {irettigi tork, T(6) ile TA(6)
yart analitik metotla elde edilen

T,(8)=T(8)cos a, (5)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 2, 2007
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Bm
LA L |
256 1.5 L]

Sekil 4. Rotorun f3, = 45° iken @ = 0° konumunda, 15 A’lik faz akiminda, (sekilde sol

stator boyundurugu alinmis olarak) rotor ve stator niivesindeki manyetik aki yogunlugu (B)
dagilimi ve vektorleri. Stator niivesi yiizeyinde B’nin yogun oldugu bdlgelerde aki
yogunlugu en fazla 2,56 T iken rotor yiizeyi iizerinde bu 2,06 T dur.

40 —
=5 ; Bdegerleri
> o \ 3b simuilatér
30 . —a—Q°
/ o o \ ——9°
o5 3 boyutlu simulatér —a—18°
) | \ —v—28,8°
€5 ——36°
=,
~ —»—45°
15 —a—0°
_(/ ! 1 1 ! 1 ' 1 1 1 1 \ —e—9°
10 —+— 18°
( | | | I | | | | | | \ —o— 28,8°
5 | ! | ! | I ! | | | | = —u— 36°
30 25 20 45 10 5 0 5 10 15 20 25 30 *45°
00

Sekil 5. 10 A’lik faz uyartimi altinda, —30 < 8 < 30° ve 0 < f3, < 45° igin diiz
(B, =0°) ve HY-ARM ( 3, < 45°)’nin yar1 analitik ve 3 boyutlu simiilatér ile elde edilen

faz indiiktanslariin karsilastirilmasi.

degisimini gostermektedir. Torkun z ekseni disindaki  ile verilir. Diiz ARM ig¢in de gegerli olan bu esitlik
T(0)=T(@)(1—-cose,,) ile ifade edilen diger HY-ARM’nin milinden (z ekseni) ayni torkun
alinabilmesi i¢cin HY-ARM’ye diiz ARM’den daha
fazla gili¢ verilmesi anlamina gelmektedir. Diger
kayiplarla beraber bunun irdelemesi ilerleyen kisim-

(radyal) bilesenleri ise mil {izerinde yataklar1 zorlayici
etkiler meydana getirmektedir. Elektrik makinalarinda
mil ekseninde iiretilen torkun genel ifadesi

larda yapilacaktir.
P P
T=—= N (Nm) (6)
Y S
60
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33

30
27
24 ‘
21 \
T 18 =l \
S 4k / —e1 4,=9° \
12 I i | \
I —v— 5=088° \
09 / =3
06 / —=Fp=45
0.3 ‘.
0.0 - - T T T - - - -
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45

a°
Sekil 6. 10 A’lik faz uyartiminda @ ve f’ye gore
TA6)’nin degisim grafikleri

3.3. HY-ARM faz direnci, kayiplar ve verim

HY-ARM’nin helisel yapisindan dolay1 sargi boyu
uzamakta ve sargi direnci de bu uzama miktar1 kadar
artis  gostermektedir. Karsilikli  kutuplarn  seri
baglanmasiyla oda sicakligindaki faz direnci,

R _Tpplh _Tppvs
flh — A - Atz

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Burada 0 ozdireng, A

)

sargt iletkeni kesit alani, A; sargi kesit alani, Vs sargmin
kapladig1 hacim ve |y, ise ortalama sargi uzunlugu olup

I, :2{ = +7z(rc+k/2)} ®)
cos ¢,

esitligi ile analitik yoldan hesaplanabilir. Burada r,
stator niivesinin disinda kalan sargi ucu i¢ yaymin
kutup eksenine gore yarigapt ve k ise sargi kesit
genigligidir. 15 A’lik faz uyartimi altinda, f’ye bagl
olarak faz direncinin, Ry, 3D simiilator ile elde edilen
sarginin ger¢ek hacmi ve ortalama iletken uzunlugu, I
ile hesaplanmis degerleri dikkate almarak hesaplanmis

bakir kayiplart (1°R) sekil 7°de goriilmektedir.
Sarginin gergek hacmi ve ortalama iletken boyu ile
hesaplanan direng degerlerinden kaynaklanan bakir
kayiplar1 arasinda f,’ye bagl olarak az miktarda bir
fark meydana gelmekte ve motorun heliselliginin
artirilmast bakir kayiplarini artirict etki meydana
getirerek verimi diisirmektedir.

HY-ARM’de statik kosullarda hesaplanan bakir
kayiplarma ek olarak dinamik kosullarda olusan eddy
akimi ve histerezis kayiplart da mevcuttur. Burada
yiiksek hizli motor sargilarinda deri etkisi sonucu
olusan kayiplar dikkate alinmamustir. Bu kayiplarin
ayni1 olgiideki diiz ARM ile ayni oldugu varsayilarak,
iizerinde caligilan motor i¢in 18 W eddy akimi
kayiplari, 14 W histerezis kayiplari toplam 32 W niive
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kayiplart s6z konusudur [8]. Doniis basina enerji

doniisiim dongiilerinin sayisindan belirlenen ortalama

tork, Tor; dliz ARM igin gelistirilmis

_OW,PP. _ dW,qP,
4 2r

T

ort

(Nm) ®

esitligi ile hesaplanabilmektedir [8]. Bu esitlikte, P,
rotor kutup sayisi, Ps stator kutup sayisi, q faz sayisi
ve JW, Ortisen ve ortiismeyen konumlardaki

koenerji, W, =J‘i/%di farkidir. Koenerji, indiiktansin

yiiksek olmasindan dolayr HY-ARM’de daha yiiksek
olmasina ragmen iiretilen tork X ve y bilesenlerine de
sahip oldugundan milden (z ekseni) alinan tork daha
az olmaktadir (Sekil 8). Biitin kayiplar dikkate
alindiginda, sekil 9’da goriildiigii gibi HY-ARM’ye
daha fazla girig giicli verilmesine karsin ¢ikistan daha
az giic almmaktadir. Bu durum HY-ARM’nin
veriminin diiz ARM’ye gore daha diisiik oldugu
anlamina gelmektedir (Sekil 10).

22 )

819 /
—— 1 iletken ju 1
+o— Glrgek hacim /
816

(W)

cul

<3 813 / /
810 /,/ //
807 //J.//
._.s:#:.:
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

B°
Sekil 7. 15 A’lik faz uyarttimi altinda, f’ye bagl
olarak faz direncinin sargimmin ger¢cek hacmi ve
ortalama iletken uzunlugu ile hesaplanmis degerlerinden
hesaplanmis bakir kayiplari, Pgy;.

Hesaplamalarda kolaylikla dikkate alinabilen bakir ve
niive kayiplarinin yaninda HY-ARM’de mil ekseninin
disinda olusan torklar yataklarda siirtinmelere ve ekstra
mekanik kayiplara neden olacaktir. Sayilan biitiin
kayiplar dikkate alindiginda HY-ARM nin giris giici,

P=PF+P,+P,+hR, (10)

ile ifade edilir. Burada P; giris giicii, Py hava aralig
giicli, P, bakir kayiplari, P, niive kayiplart ve Py,
toplam mekanik kayiplardir. Vantilasyon kayiplar1 da
mekanik kayiplar igerisine dahil edilmistir.

3.4. HY-ARM’nin rotorundaki kuvvetler

Diiz ARM’nin rotorunda, mil eksenindeki kuvvet
ideal olarak sifirdir ve radyal (X, Y) yonlerdeki kuvvet
bilesenlerinin tamami mil ekseninden alinan torka, T,
doniisiirken HY-ARM’nin rotorunda genligi azalmis
radyal kuvvetlerin yani sira mil ekseninde (2) de

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 2, 2007



Helisel Yapili Anahtarlamali Reliiktans Motorun Bilgisayar Destekli 3 Boyutlu Statik Manyetik Analizi

7.2+
74 74
—&— Ortal k
—o— Mi
70 Mil torku
E
£
T 69 ]
= /
_L_——-'-—-'-—-(
ca e |
¥ =
e
~_
67 b=
——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
£

Sekil 8. £,’ye bagh olarak iiretilen ortalama tork ve
mil torku.
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Sekil 9. B’ye bagh olarak giris giiciine gore ¢ikis
giiclinlin degisimi.
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Sekil 10. S3’ye bagl olarak HY-ARM’nin verimi

Verim

kuvvetler olugmaktadir [16]. Sekil 11°de 10 A’lik faz
uyartimi altinda € ve f’ye baglh olarak rotor
iizerindeki 3 boyutlu simiilator ile elde edilen F,
kuvvetleri verilmistir. F, ortiigmenin bagladig1 konum-
da (€ =30°) maksimum olmakta, tam ortiigen (€ = 0°)
ve tam Ortiigmeyen (€ = 45°) konumda ise sifir degerin-
dedir. Motorun ¢ahgma bélgesi 0 <6 <30° oldugun-
dan bu kuvvetler mil ekseninde tork olusturma yerine
rotoru  yataklarindan  statorun  digma  firlatma
egilimindedir. HY-ARM rotorunun kendisinin eyleyici
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oldugu geometrik bir diizenlemede bu kuvvetlerin etkisi
dikkate alinarak bu durum; 0&zel bir yataklama
sisteminin kullanilmasini gerektirmektedir. Dogrudan
tahrik, vb. gibi uygulama yerine baglh olarak HY-
ARM’nin verimi ile [, arasinda optimum bir nokta
belirlenmesi gerekir ki bu £’nin olabildigince diisiik
tutulmasi anlamina gelmektedir.
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= N 111
5 [| T=—=8F0°
10 \ ‘"\ \‘1’;! T A9
A1 — N/ “h— 218°
-12 4 !,j v—/28:8°
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Sekil 11. &ve 5.’ ve bagh olarak rotordaki F, kuvvetleri.

3.5. HY-ARM’nin statorundaki kuvvetler

Rotor ve statorun ¢akistigi konumlarda en fazla olmak
lizere, ornegin X eksenindeki (Sekil 1b) kuvvetler
[21-23] statorun yapisint ovallestirmeye c¢alisarak
akustik giiriiltiiye neden olmaktadir. Analiz amaclari
icin 3 boyutlu simiilatérde stator iki pargali olarak
yapilmis (Sekil 1c) bir parcasi tizerindeki kuvvet (Fy)
sonucglart alimmustir. Sekil 12°de goriildiigi gibi, 15
A’lik faz uyartiminda rotorun elektromanyetik olarak
kilitlendigi ortiisen konumda (@ =0), statordaki Fy

kuvveti diiz ARM’de 4017 N iken HY-ARM’de 3647
N degerine diigmiistiir. Statoru ovallestirmeye ¢alisan
ve akustik giiriiltiiye neden bu kuvvetin genliginin
diismesi, HY-ARM’nin kayipl 6zelliginin yaninda bir
avantaj olarak goriilebilir.

4. SONUC

Geleneksel motor amaglari iginde, diiz ARM’ye
helisel yapmin kazandirilmasi ¢esitli olumsuzluklara
neden olmaktadir. Carpiklik arttik¢a indiiktans, faz
direnci ve rotor milindeki torka doniismeyen elektro-
manyetik kuvvetler artmakta ve bu ayni giigteki diiz
ARM’ye gore kayiplarin artmasina neden olmaktadir.
Ayni zamanda carpikliktan dolayr motorun tork
karakteristigi degistiginden mil torku azalmakta ve
yataklar1 zorlayici ve siirtiinmeyi artirict elektroman-
yetik kuvvetler olusmaktadir. Diiz ARM’ye gore HY-
ARM tork ve verim acisindan avantajli degildir.
Ornegin 2 kW’lik bir diiz ARM’nin verimi %94 iken

B, =45° lik bir HY-ARM’de verim %88’ diismek-
tedir. HY-ARM’de akustik giiriiltilye neden olan

statoru ovallestirici kuvvetlerin diiz ARM’ye gore
diisiik olmast ise bir iistiinliik olarak ortaya ¢ikmakta-
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dir. 15 A’lik faz uyartiminda statoru ovallestirmeye
calisan ve akustik giiriiltiye neden olan kuvvetin

genligi, Fy diiz ARM’de 4017 N iken [, =45° ’lik

HY-ARM’de 3647 N degerine diismektedir. Geleneksel
motor amaglar1 disinda, HY-ARM’nin helisel yapili
rotorunun kendisinin bir eyleyici oldugu bir dogrudan
tahrik uygulamasinda, ayrica bir siirlici motor,
kaplinler ve devir ayarlama elemanlar1 kullanilma-
digindan, bu elemanlardaki kayiplarin olmamasi bir
iistlinliik olarak goziikmektedir. HY-ARM’de rotoru
stator disina ¢ikarma egiliminde rotor milinde olusan
ve ayrica statoru ovallestirici kuvvetlerin eliminas-
yonu ve verim faktorleri dikkate alinarak en uygun
eyleyicilik veya carpiklik agisina uygun rotor
geometrisi  lizerinde ticari uygulamali AR-GE
calismalar1 baska bir ¢calismada rapor edilecektir.

4000

I

3500 L"\___w\
4 \‘

3000 l\\ll\

2500 ] \

2000 l\ \]

1500 \

1000

+=— Helis¢gl ARM
+#— Diiz ARM

F, (N)

500

™~

0

0 5 10 15 20 25 30
a°

Sekil 12. 15 A’lik faz uyartiminda &ya bagli olarak
diiz ve ff=45° HY-ARM statorundaki F, kuvvetleri
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