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TESEKKUR

Bu calismada Ulkemizde yeterince taninmayan Anahtarli Reluktans
Motorlarinin temel Ozellikleri ve karekteristikleri incelenmigtir. Diger motor
tipleriyle karsilagtinimalar yapilmig ve demiryolu uygulamalarindan
s6zedilmistir. Calismalanmda bana yol gbsteren sayin hocam Y. Dog.Dr.
Mebrure SANAL'a tegekkara bir borg bilirim.



OZET

Anahtarli Relliktans moturu, son yillarda degisik tiplerde endistride birgok
uygulama alani bulmustur. Son zamanlarda uygulamalarda DC ve AC
motorlara ciddi bir rakip olarak ortaya gikmistir.

Rellktans motoriannin yaygin olarak kullamim alani buimasi i¢in daha ¢ok
gelismelere ihtiyag duyuimasina ragmen, DC ve AC sistemler ile
karsilagtirildiginda teknik ézellikleri ve ekonomik yararlariyla daha avantajh bir
duruma gelmistir.

Degisken hiz tahri§i uygulamalarinda, motorun tasarim ¢&zelliklerinin
iyilegtiriimesi ve performans avantajlarinin yldksek olmasindan dolayi
ginimizde genig bir kullanim alani bulabilmektedir. Motorun dlsuk hizlarda
yuksek moment verebilmesi, boyutlarinin ayni glgteki konvansiyonel
makinalara nazaran daha ufak olmasi, yapisal 6zelliklerinin gok basit olmasi,
kontroltinin ekonomik ve verimli bir sekilde yapilabilmesi, motorun endistri
uygulamalan agisindan cazip duruma getirmektedir.

DC motorlar genellikle problemli makinalardir. Bu makinalarda cok
miktardaki toz ve kir yizunden sogutma havasi yalitim techizatina zarar verir ve
komitasyonun zor olmasi nedeniyle elekiriksel ve mekanik glclin elde
edilmesinde zorluklar meydana getirir.

Bu dezavantajlara karsi AC motorun kullaniimasiyla komitasyon problemi
ortadan kalkmig ve ylksek bir kullanim olanadi saglanmigtir. Bobinlerdeki
yalitim sinifanmas: Sincap kafesli motorun kullaniimasiyla yalitim sisteminin de
gavenirligini arttirmigtir.

Anahtarli Rellktans motoriarinda ise statorda basit sekilde az sayida
bobin bulunur (genellikle 8). Bu 6zellik yalitim sisteminin gavenirlilifinde énemli
bir gelisme saglamaktadir ve gerektiinde sistemin bakiminda bayuk Dbir
basitlestirme saglar. Ustelik rotor (izerinde sarimlarin bulunmayigida motorun
saglamliligi arttirir.

AC motorlarin esit tipteki bir DC motora gére daha ucuz olmasina ragmen,
kontrol sisktem maliyetinin fazla olmasindan dolay: ilk maliyetleri cok daha
pahalidir. A.R. Motomun kullaniimasindaki ama¢ bu dezavantaji minimuma
indirmektedir. Bu motorun elektriksel elemanlarinin maliyetleri aym tipteki
motorlara gére ¢ok daha azdr.

Vil



SUMMARY

The reluctance motor has evoived in various forms over several decades
and has found commercial applications in general industry. Recently it has
emerged as a serious competitor for both the DC and AC motors in
applications.

Much development work is required before the reluctance motors can be
applied to pratical applications, but it has reached the stage where it is
appropriate to conduct thorough appraisal of its technical features and possible
economic benefits in comporison with both existing DC system and Ac systems.

In applications of variable speed drives, there is a wide range of industrial
using area, because of being improved as desing specifications of motors and
highest level performance advantages. Very high specific torques at low
speeds, the smaller frame sizes compared with conventionel machines, the
simple constructional structure, economicand efficient controllability have made
these motors very attractive for industrial applications.

Dc motors are usually troublesome machines. The arduous electrical and
mechanical conditions under which these machines operate make commutation
very difficult, and the prasence of large quantities of dirt and dust in the cooling
air can damage the armature insulation.

The leading abjective of all propasais to use AC motors is to eliminate the
commutation problem and so to achieve a higher availability. Confining
insulated coils to the stationary by using a squirrel - cage induction motor will
give improved reliability to the insulation system.

in the switched reluctance motor the stator winding comprises a few
(typically 8) coils of large section and simple shape. This feature is expected to
lead to further improvements in the reliability of the insulation system and to
simplify rewinding when it becomes necessary Furthermore, the absence of
any winding at all an the rotor will make for a greatly enhanced integrity of that
member. '

However, using AC motors brings a heavy penalty on first cast, because,
although AC motors are cheaper than equivalent DC motors, the control
equipment is always more expensive, often by a gross margin. The switched
reluctance motor proposal is an attempt to minimise this penalty. The cost of
the electrical components of the motor is very much less than other equavelent
motors.



BOLUM 1 : ANAHTARLI RELUKTANS MOTORLARININ ENDUSTRI
UYGULAMALARINDAKI YERI

1.1. GENEL

RelUktans motorunun c¢alisma prensibi, Wheatstone ve Davidson
tarafindan ilk kez 1840 yillarda tanimlanmistir. Ancak 1960'h yillann sonlarina
kadar bu motorlar ok kiclk gic¢ degerlerine sahipti. 1980 yilindan 6nceki
aragtirmalarda degigken Relilktans Motoru (Variable Reluctance Motor) olarak
tanimlanmaktaydi. Uyarmanin dogru gerilim ile anahtarlamak sureti ile
yapilmasindan dolay! motor, Ingiltere'de Leeds ve Nottingham Universitelerinde
bulunan arastirmacilar tarafindan, Anahtarli Reldktans Motoru (Switched
Reluctance Motor) olarak isimiendirilmigtir. Anahrarii Reldktans Motorlarinin
endlstride iglerlilik 'kazanmasi, gicinin birka¢ watt dederinden ylzlerce
kilowatt'a kadar ulagmasi ile saglanmigtir. Motorun ilk kez gigc elektronigi ile
birlegtiriimis dizayni, 1970'i yillann ikinci yansina rastlamaktadir. Ayrica,
gelistirilmis ve en iyi performansi (yani ¢ikis guci, ¢ikis momenti ve verim gibi
parametreleri) veren kontrol tahrikli alanini, ticari amagla Oulton Switched
Reluctance Drives Ltd. lisansi ile, Tasc Drives, ilk kez Ingiltere'de Uretmeye
basglamistir.

Anahtarli Reltktans Motor tahrigi, bugiine kadar yapilan geligsmeler ile gift
tarafli ¢ikig kutuplu relGktans motoru yapisi esasina gére kurulmustur. Motorun
guclina arttirmayi amaglayan ve dizayn konusunda kayda deger gelismeler icin
calisan arastirmacilar, prensip olarak 6nceden bilinen, ancak, ginamizde hizla
degisen motor hiz tahrik sistemlerinde, konvansiyonel makinalara rakip
olusturan Anahtarli Reldktans Motorlu tahrik sistemlerini gindeme
getimiglerdir. Bu tahrik sistemi, genis bir uygulama alani bulabilmesi agisindan
cok Onemlidir. Motorun iyi bir potansiyele sahip oldugu, gi¢ elektronigi
alaninda saglianan geligsmeler ve komputer destekli elektromanyetik dizayn ile
birlikte farkedilmistir. Enerjinin etkin ve optimum kullaniimasi, Gretimin esnekligi
ve Uretim hizinin artmasi ile birlikte tahrik sistemlerinde yeni arayiglar ortaya
ctkmigtir. -

GOnumizde Anahtarli RelGktans Motorlarn, endustri igletmelerinin her
alaninda, genellikle servo sistemlerinde, asanst6r ve krenlerde, karayolu,
demiryolu ve denizyolu tasimacihiginda, kangtinci makinalarinda, matbaa



makinalaninda, cesitli Gretim hatlarinda, ev aletlerinde, madencilik gibi
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Yukarida belirtilen birgok uygulama émegi
icin endastride, genellikle endastri tahrigi agisindan kolay kontrol edilebirligi ile
Dogru Akim Motorlan, evirici beslemeli Alternatif Akim Makinalari, 6zellikle
Asenkron Motorlar yaygin bir bigimde kullaniimaktadir.

Motor gacunun yeterli olmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte glg
elektronigi elemanlaninin fiyat avantaji yakiagik 10-15 yildir aragtirmacilann
ilgisini Dogru Akim Motorlarnni yerine, Altematif Akim Motorian ile firgasiz tipte
olan motor sistemierine yonelmigtir. Bu bakis agisindan hareketle, endistride
kullanim alanina gére bir émekleme yapacak olursak, pompa ve fan
uygulamalarinda evirici beslemeli asenkron motoriar, performans-maliyet
bilesimini daha da ¢ekici duruma getirmektir. Ayrica, motorlar arasinda bir
kargilagtrma yaparken yainizca, elektronik devre bilegenleriyle tanimianan
fiyatlarla degil, denge unsurundan salinima kadar batin kriterlere bakmak
gereklidir. Ganamuzde, endastrideki kullanicilar Dogru Akim Makinalarindan
uzaklastiran bir bagska neden de, dizayn 6zellikleri ve bagarili bir bigimde
elektronik olarak kontrol edilebilen komitatdrsiiz motor tahrik sistemleridir. Son
ylllarda olumiu gelismeler ve sagladi§i avantajlardan dolay,, Anahtari
Reliktans Motorlarina kargi artan bir ilgi olugmaktadir. Motorun ¢ikis glctnan
yiksek olmas: Ozellikle sistemin yOksek verimi ve fiyat avantaji ile Alternatif
Akim Motoriu sistemler, su anda Dogru Akim Motorlarinin da karsisinda gucla
bir secenek olusturmaktadiriar. Mekanik ve elektronik olarak Anahtarl
Reldktans Motorlan da, kuvvetli bir yapiya sahip ve guvenilir olduklan igin
énemli calisma avantajlan yaratmaktadiriar.

Anahtarh relUktans Motoriarina duyulan ilgiye neden olan avantajlan
asa@ida 6zetlemisgtir.

1- Motorun, rotor kismi basit bir yapiya sahiptir ve sadece birbiri ile ilgili
birkag Gretim adimi gerektirir.

2- Stator uzerindeki sarmlar gok basittir ve fazlar arasinda herhangi bir
elektriksel baglanti yoktur.

3- Moment faz akimi yoninden badimsizdir. Belirli uygulamalar igin
kontrol devresinde gerekli olan, gu¢ elektronidi anahtarlarimin sayisinin
azaimasina neden olur.



4- Anza kosullan altinda, agik devre gerilimi ve kisa devre akimi sifir
veya ¢ok kaglktar.

5- Yiksek kayma igin, asenkron motoriarinin kalkig akiminda oldugu gibi,
agin akim problemi olmadan kalkis momenti cok ylksek olabilir.

6- Asin degerde ylksek hizlar mimkan olabilir.

7- Her boyutta motor igin, yiksek gt ve moment ¢ikigi elde edilebilir.

8- Belirli uygulamalar igin, uyarilanmasi kolay ve avantajlidir.

9- Elektriksel verim ¢ok ytksektir.

10-Caligma karekteristikleri serbest bir gekilde programlanabilir.

11-Standart olarak Gretim kolay, ucuz ve basittir.

Tablo 1.1. de ise endustride kullanilan motor tipleri, besleme sekilleri ve
uygulama alanlan kisaca hatirlatiimaktadir. Tablo, ayrica, Anahtarli Reltktans
Motorunun, konvansiyonel motoriar iginde yapilabilecek siniflandirmada yerini
tanimiamakta yardimci olmaktadir.

A.R. Motorian,calisma ilkesi acgisindan deg§isken reliktans adim
motoriarina benzemektedir. Bu tahrik sistemieri,endistride gok énemli galisma
avantajlan saflamaktadir. Cok gelismis konvansiyonel tahrik sistemlerine
karsihk bu tekni§in geligmesinin baglica nedeni, ¢ok genis capta guc ve
uygulama alaninda, énemli bir Ustlnitk saglayan Gretim maliyetidir.

KontrolG agisindan Anatarli Rel(iktans Motor tahrigi, baslica dért bélgedir.
Yiksek bir moment-atalet orani ile ¢ok iyi dinamik performans vermektedir.
Ayrica kapali ¢cevrim sistemi geklinde caligmak ve istenilen moment hiz
karekteristiklerini saglamak igin kolayca uyarianabilir.

Bunun yanisira ylksek verim, ylOksek gl¢ ¢ikigi gibi performans
avantajlan, bu gelismelere pozitif bir yaklagim gerekmektedir. [1]
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1.2. FIRGASIZ TIPTE OLAN MOTORLARIN GELigiMi

Geligen endustriye bagll olarak, kontrollu-dedigken hiz tahrigi
uygulamalarina yanit verebilen ilging aragtirmalar yapiimaktadir. Bu konuda,
miknatislanma karekteristiklerini iyilestiren geligmelere en biyldk katki sarekli-
miknatislar konusundaki olumiu arastirmalar sayesinde yapitmistir. Omegin, en
baylk gelisme, oda sicakhiginda diger miknatis tlrleri iginde enerji Gretimi en
buylk olan NdFeB (Neodmiyum-demir-bor) miknatis tarindendir. Ayrica,
seramik (ferromagnetik) miknatisiarda da yapilan kayda deger aragtimalar,
fircasiz tipteki metodlann hizla geligmesine pozitif etki yaratmaktadir.

Bununla birlikte yaklagik 100 kW'n altindaki tahrik uygulamalan igin
gunumizde segimi mimk(n olanbilen Alan Etkili Tranzistérier (FET) ile Cift
Kutuplu Jonksiyon Tranzistorlerin (BJT) ¢alisma sinirlan geniglemigtir.Ayrica,
guc elektronidindeki en son gelismelerin sonucu, kapisi izolasyoniu Gift
Kutuplu Tranzistérierin (Insulating Gate Bipolar Transistér-IGBT), 1 kV gerilim
dederinde ve 200A akim kabiliyetinde kullanilabilr duruma gelmigtir.

(a)

Alan sarvmly J& LL
d. a. komutatésriu a. a. Senkron a.a. Asenkron

‘h) {(c)

PM d. a. a.a. PM/Relukians

k omutaterlu Hibrud PM Fircasiz d. a. Anahtarly Reluktans

Sekil 1.1. Konvensiyonel D.A. ve A.A. Motorlanndan firgasiz dogru akim
motoriarina dogru bir geligme.



Sekil 1.1. de, Anahtarli Reliktans Motortaninin diger motor tarleri
arasindaki yeri belirtiimektedir. Sekilde, konvansiyonel altematif akim ve dogru
akim motoriarindan, firgasiz dogru akim motoriarinin gelisimi gosteriimektedir.
Bilindi§i gibi, konvansiyonel motorlar, gic elektronigindeki gelismelerie birlikte,
ayarlanabilir hizi saglayan elektronik kontrol edicilerie kolayca birlestirilebilirier.
Ancak olusan sakincalan artan tasarim c¢aligmalanyla giderme egilimi
sonucunda, son zamaniarda yeni firgasiz tipte,strekli miknatisli ve anahtarl
reliktans motoriari genis ¢apta Uretilmeye baglamigtir. Sekil 1.1. de (b) no'lu
motor tipleri (a)'da gdsterilen motoriarda alan sarimlarinin strekli miknatisia
(permanent magnet) yer degigtirmesi ile elde edilir. Senkron motor, (b)'de
kolaylhkia firgasiz olabilmektedir. Sdrekli miknatisli firgasiz tipte senkron
makinanin miknatisian rotor yGzeyine yerlestirilebilir. Bu tipte olan motor,
timayle alan kontrolludur. Sekilde adim motorian gosteriimektedir ve bilindigi
gibi adim motorian da firgasizdir. Ayrica, rotor konum sezicisi olmadan g¢aligir.
Anahtarli Reliktans ya da Degisken Reltktans Motorlan ise, tek yiginh
Degisken Reluktans Adim Motorlarindan yola gikilarak geligtirilmistir ve rotor
konum sezicisi gereklidir.

Fircasiz tipteki motorlarin gelismesine katkida bulunan en biyuk
etkenlerden birisi de tasarimlannin komputer destekli yapilabilmesidir. A.R.
Motoriarinda lineer oimayan magnetik alan analizleri igcin en populler yéntem
sonlu eleman analizi (Finite element method) ile ¢6zimdur. Rotor dizaynim
optimum kiimak igin kullantian bu yéntem, motor verimini, gic faktérina ve
momenti tanimlar. ilgili yazinlardan da gérilecedi gibi, Anahtarli Reliktans
Motorunun farkli rotor konumian igin aki dalga gekillerinin hesaplandig iki
boyutiu sonlu eleman analizi ydntemleri kullaniimaktadir. [1]
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Sekil 1.2. Bazi uygulamalar igin A.R. Motor tipleri (Fotograf, Tasc Drives
Ltd. tarafindan Qulton adi ile Gretilen modellerini géstermektedir)



1.3. ENDUSTRIDE FARKLI BOYUTLARDA KULLANILAN ANAHTARLI
RELUKTANS MOTORLARI

Genel amach endustri tahri§i uygulamalan igin gunimizde 4-22 kW
degerlerinde Oulton Anahtarli RellGktans Motoru kullanima sunulmaktadir. Bu
baytkiGkteki motorlar, gok disik hizlarda dizgin olarak ddnebilen 200 kW'a
kadar gugclerde, bazi 6zel uygulamalar igin tasarlanmigtir. Sekil 1.2.'de
gozlenecegi gibi; 50 kW gug degerine kadar cgesitli amaglar icin kullanilabilen
A.R. Motoruna ait 6mekler sunulmaktadir. )

Anahtarli Rellktans Motorian, endustride kullanilan boyutlarinin diginda,
kaglk gugla motorlar olarak da siniflandinfabilir. 100 - 1000 W gactndeki
kuglk gugcteki uygulamalarda ¢ok iyi kontrol edilebilen dogru akim motoru
uygulamalan ile ayni performansi g6stermekte oldudu ilgili yazinlarda
gozlenmektedir. Guarultiye duyarh bazi hassas uygulamalar igin ise, bu
problem detayh bir elektronik kontrol sistemi ile ortadan kaldirilabilir.

Alistimamis yapida zorlamali sodutmali bir dogru akim motoruna
benzeyen bir tari de 36 kW, 3000 dev / dak olarak dizayn edilmigtir. Bununia
birlikte, 65 kW degerinde 3700 dev / dak hizina sahip ve sistem verimi % 89
olan dogrudan sogutmali modeli de gelistiriimigtir. Bagka ilging bir tasarim da 1
kV besleme gerilimi ile galisabilen su sogutmali modeli olup bu tipi daha ¢ok
maden uygulamalari i¢cin uygundur.

Anahtarli Rellktans Motorunun 25000 dev / dak degerinde yiksek hiziar
icin tasarlanmig 21 kW gucinde tipleri de vardir. Aynica, 50000 dev / dak
hizinda Anahtarli Reliktans Generat6rinin tasarmi konusunda aragtincilar
halen calismaktadiriar. Dagtk hiz ve moment uygulamalan icin de tasarlanan
Anahtarli Reliktans Motorlan bulunmaktadir. Butin endistri alanlarinda
kullanilabilen bu motor tipi ulagim tahrigi icin de baganli bir bicimde
uygulanabilmektedir. Bu motoriarin gelismesi ile robot teknolojisinde A.R. direk
tahrigi fircasiz servo motoriarnnin kullaniimas: Japonya da dreticilerin dikkatini
cekmektedir. Dinya ¢apinda yaklasik olarak 1987 yili rakamlarina gére gesitli
endlstri dallan icin toplam 31.5 milyon dolarlik motor satiimigtir. 5 kW'n
Uzerindeki motor gtgleri 1992 yiii itiban ile 20 milyon dolarlik motorun, yalnizca
askeri uygulamalarda kullaniimak Gzere satigi planlanmaktadir.[1]



BOLUM 2 : ANAHTARLI RELUKTANS MOTORLARI
2.1. GENEL

Anahtarli RelGktans Motorunun tasarimi, performansi, kontrolu ve
tahriginin iyilestiriimesi konusu, gunumuzde aragtimacilarin yogun ilgisini
cekmektedir. Motorun basit yapisi, stator sarimiarinin basit ve konsantre olmasi
ile rotorun sanmsiz ve miknatissiz olmasi motoru, yizeysel olarak diger elektrik
makinalarindan daha basit kilmaktadir, ancak bu gérinum oldukca aldaticidir.

Sekil 2.1- Anahtarli Rellktans Motorunun basitlestiriimig gemas.

Motorun enerjilenen stator kutbu rotor kutbunda moment dretmektedir.
Maksimum indiktansin olustugu, stator ve rotor kutuplannin tamuiyle ¢akigik
olduju konumda moment sifir olmaktadir. Anahtarli RelGktans Motorunda
momentin yonl, faz akiminin yéninden bagimsizdir ve surekli moment
uretebilmek igin stator fazlarinin sirali olarak uyariimas: gereklidir. Rotorun
surekli olarak dénmesi icin,stator fazlarnin rotor déntg yéonunan tersine bir dizi
ile (4-1-2-3) iletime-sokulur. Kisaca, istenen dénme ydninin tersine bir uyarma
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sirasi izlenmelidir. 2.1. no'lu gekiide 3 fazii bir A.R. Motorunun prensip semasi
gosterilmektedir.

Bu bdlumde, Anahtarli Reliktans Motorlannin temel calisma esasian,
¢tkik kutup yapisindaki bir motorun elektronik enerji déntigimanan prensipleri,
dizayni, faz sayisi ile magnetik devre yapisi, daigalilik gurtitd ve cesitli
karakteristikleri hakkinda bilgi verilecektir. [1]

2.2. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORLARININ TEMEL GALISMA
PRENSIBIi

Sekil 2.2. 3 ve 4 fazi ARM temel yapilan
Sekil 2.3. Rotorun saat yonandn tersine hareketi
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A.R.Motorunun calismasi bir manyetik devrede hareketli parcanin
devrenin reltktansini en aza indirecek bir konum olmak Gzere. bir kuvvet
uretilecedi gercedine dayanir.Bu agidan, gekil 2.2' de 3 fazli (6/4 kutuplu) motor
incelenirse fazlardan birini olusturan SP1 ve SP1' kutuplan enerjilendiginde
rotorun sekilde gosterilen konumda kalacad anlagilir. Buna kargin, 2. faz
olusturan SP2 ve SP2' kutuplan uyartildiinda, rotorun minimum reldktansi
konumu olmak Uzere, saat yéninin tersine; 3.fazi olugturan SP3 ve SP3'
kutuplan uyartiidifinda ise saat yénunde donecegi gorulir. Saat ydéninin
tersine donus icin 2. fazin uyartildigini dasGnelim. (gekil 2.3.a). Rotor, stator ve
rotor adimlan arasindaki fark kadar (309 hareket edecektir. ( sekil 2.3.b ). Ayni
yénde dénusana surdirmek igin 3. faz uyartildifinda ise saat yéninan tersine
30° daha hareket s6z konusudur. (sekil 2.3.c) Rotorun her yeni faz
uyarildi§inda hareket etti§i bu mesafeye adim agisi (6) denir. 3 faz uyartildiktan
sonra hareketin strdariimesi isteniyorsa yeniden 1. faz enerjilendirilmelidir. Bu
durumda 2 numarah rotor kutup ¢ifti (RP2-RP2") SP1 ve SP1' stator kutup
¢iftinin altinda sekil 2.3.d' de gérilen konumu alir, kisacasi faz sayisi kadar
adim agisi atildi§inda rotor adimi kadar bir hareket saglanmig olur.

Boylece rotor digi N, faz sayist q ve adim agis| 6 cinsinden agagidaki
esitlikleri yazilabilir. [11]

3600
Rotor adimi = =q.0
Nr
3600
Adim agisi =0 =
q.Nr

2.4.no'lu sekil, dort fazli Anahtarli Reldktans Motorunun bir stator fazina
alt sargisini gstermektedir. Motorun statoru Gizerinde sekiz, rotoru tzerinde de
altt adet ¢ikik kutup bulunmaktadir. Stator kutuplarinin her birisi uyarma
sargilanini tagir. Karsilikhi olarak sargilar bir fazin N ve S kutup ¢ifti icin seri
olarak birlestirilmigtir. Rotor elektrikse! bir devreye sahip degildir.
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Kutuplarin farkli sayida olmasi ve farkli adim agisina sahip olmalan , faz
sayisini tanimlamaktadir. Bu kutuplarin farkli sayilarda birlesimi tasarim
konusunda detayli bir bicimde tekrar incelenecektir. Sekil 2.2' de verilen doért
fazli motor 6meginde 8/6 kutup sayisinda olan motor 15° adim agisina sahiptir.
Uygulamada doért fazli motoriarin, 6zellikle akala tagitlar ve bazi endustri
uygulamalan i¢in uygun oldugu bilinmektedir. $ekilde S, ve S, anahtarlan ile
dogru akim kaynagindan uyarilan bir faz sargisi gésteriimektedir. Anahtariar
kapandi§i zaman, dogru gerilim kaynag: ile uyarilan faz sargilarindan akim
akmaktadir. Anahtariar acildi§i zaman ise, akim D, ve D, diyotlarindan geger.
Faz sargisi akimin azaimasina neden olan ters yéndeki gerilim degerini gérir
ve enerjinin kaynaga geri donmesini saglar. [1,11,12,13,14,15]

D ;ZD: \'4

Sekil 2.4. Dort fazli Anahtarh Reluktans Motorunun tek bir fazina ait
anahtarlama devresi.

2.2.1. iINDUKTANS DEGISIMI VE MOTOR MOMENTININ
CIKARILMASI

Magnetik devrede uyanlan faz sargisina ait olan stator kutbunun rotor
kutbu ile, Gst Gste cakigmaya basladi§i minimum indlktans konumunda
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moment olugsmaya baglar. Rotor kutbu ile stator kutbunun timuyle cakigik
oldugu konuma; kisaca maksimum indiktans degerine ulasana kadar,pozitif
moment Gretilir. Moment, sargi akiminin yéninden bagimsizdir, bu nedenie tek
yonlG akim kullanilabilir. Motorun, lineer olmayan magnetik yapisindan dolayi
moment ifadesi, W, ko-enerjisinin (batinleyen enerji) bir ifadesi olarak
gdsterilebilir.

5 Wa (9,i) -
T 8,i) = —————— |i=sabit (2.1)
50

Yukandaki ifadede 6, rotorun donis agisi, i, stator sargisindan gec¢en
akimdir. Akimin ani' dederi ile rotor konumuna bagh ko-enerjisinin degisimi
moment olarak tanimlanabilir. Moment ifadesinin magnetik olarak lineer
oldugunu varsayarak, devrenin indiktansinin 6'nin fonksiyonuna bagh degisimi
asagidaki sekilde gosterilebilir.

i2 dL
T(0.i) = (2.2)
2 de

Moment ifadesinde L , 6'nin herhangi bir degerindeki devrenin self
indiktans deferidir. Burada magnetik doyma ihmal edilerek, stator kutup eni
(Is) ile rotor kutup eni (I)'nin olusturdugu rotor konumuna bagh belirli bir
indiktans profili ve sabit stator sargi akiminin yarattiyi momentin degigimileri
2.5 no'lu sekilde verilmektedir. Bu degisim 4 fazli, 8 / 6 kutup sayisinda olan bir
motor igin dizenlenmigtir. Bilindigi gibi, stator sargisinin indtktansi, rotor
konumu ile gevrim iginde degigir ve

360
.= = q.0 . (2.3)

seklinde tanimlanan agisal periyoda sahiptir. Burada Ng; rotor kutup
sayisini, q faz sayisini, 0 ise adim agisini tanimlamaktadir.
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Stator kutup eni 219, rotor kutup eni 24° olan motor megi esas alinarak ,
asafidaki sekilde faz indiktansi ile sarginin momenti tanimlanmaktadir.
Motorun magnetik olarak lineer olduu varsayilarak degigimler gosterilmigtir.
Davranigi fiziksel olarak inceleyebiimek igin, induktansin degdisim bdlgelerini
tanimiamak gereklidir.

a) 0, -0, bolgesi : Bu bélgede rotor ile stator kutuplarninin kutup kenarian
kargilasir ve indiktans dénme hareketi ile birlikte lineer olarak artmaya baglar
(+ dL /de). 64 konumunda kutuplar tamamen cakigincaya kadar surer. Bu
noktada induktans (L, maksimum degerine ulasir.

b) o, -0, bolgesi : 8; ve 6, konumlan arasinda indiktans, maksimum
degerinde sabit kalir. Bu bélgede rotor ve stator kutuplarinin eninin farkindan
olusan "6l0 béige" olarak tamimilanir ve gekildeki 6mekte yaklagik 3° olarak
gosterilmektedir.

c) 0, - 05 bélgesi : 8, konumundan 65'e kadar olan bélgede induktans,
minimum degerine kadar (-dL , d6) degisimi ile lineer olarak azalir.

d) 065 6,4 boigesi : 6,'den 6,'e kadar olan béigede ise, stator ve rotor
kutuplari cakismaz. indktans minimum indiktans degerinde sabit kalir.

Sabit motor sarim akimi i¢in, momentin degisimi (2.2) esitligi tanimindan
2.5 no'lu egrideki ikinci grafikte verilmektedir. Moment-indlktansin degigimi
sirasinda, sarimda akim uygun zamanlarda anahtarlamak sureti ile basit olarak
motor hareketini tanimlayan pozitif momenti, generator hareketini tanimlayan
negatif momenti verecek sekilde kontrol edilebilir. $ekilde 6megin verilen dort
fazlt motorda 15° dénme agisina kargiik moment olugmaktadir ve burada
tamimlanan rotor kutup adimi 60°'dir. Bu da magnetik olarak lineer varsayilan
motorun her fazi, saat yéninde ya da saat yonanin tersine dénecek sekilde,
siraslyla ayni akim dederi ile uyanidiinda ¢ok dizgin bir moment elde
edilebilir. [14,15]
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Sekil 2.5. Anahtarli Reltiktans Motorunda rotor konumunun fonksiyonuna
bagh indUktans ile sabit akim degeri igin momentin degisimi
(magnetik olarak motorun lineer oldugu kabul edilmektedir).

—
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2.21.1. TEK FAZLI MOTORDA MOMENT URETIMI

Tek fazhi motorda momentin Gretilmesi prensibi 2.6 no'lu sekilde basit
olarak tanimlanmaktadir. Stator ve rotor kutuplan uyanidiginda, kutuplar
arasinda c¢ekime neden olmaktadir. Bu ¢ekim, uygulanan faz akiminin
yéninden bagimsiz olugan dénme momenti ile sonuclanir. Rotor, indiktans
artiginda oldugu gibi bir yénde hareket eder. Kisacasi bitisik rotor kutbu,
uyarilan stator kutbu ile diizgin bir konuma dogru ¢ekilir. Artan induktansin
olusmasi ile, her fazda pozitif moment Gretmek icin senkronize olarak uyarilir.
Tek fazli motorda pozitif moment 90°de uretilir. Toplam pozitif ve negatif
moment Gretmek igin 180°lik adim agisi gereklidir. [1,12,13,14,15]

2.2.1.2. DORT FAZLI ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUNDA
MOMENT ORETIMI

Dért fazli A.R. Motorunda momentin olugmasini gdsteren egri sekil 2.5'te
tanimlanmaktadir. Burada rotor konumunun toplam indUktans degisimi 60°
olarak gdsterilmektedir. Bu degere karsilik pozitif moment 30°de Gretiimektedir.
Negatif moment ise, rotor kutbunun ilgili oldugu stator ekseninden aynidigi
konumda olugur. Sabit bir moment elde edebilmek igin, faz akimlan rotor
konumunun fonksiyonu olarak kontrol ediimelidir. Ayrica, rotor konumlarinin da
dogru bir bigimde seziciler ile farkedilmesi gereklidir. Bu da A.R. Motorlarinda
yerlestirilmis optik konum sezicileri ile yapiimaktadir. [1,12,13,14,15]
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Sekil 2.6. Tek fazl ¢ift tarafli gikintili kutup yapisina sahip olan bir
makinada reluktans momentinin aretilmesi.

2.3. GiFT TARAFLI GIKIK KUTUPLU BIiR YAPIDA
ELEKTROMEKANIK ENERJi DONUSUMUNUN TEMEL
PRENSIPLERI

Anahtarli Rellktans Motorunun c¢alisma prensibini daha detayli
anlayabilmek igin, inceleme, ¢ift tarafli ¢ikik kutuplu basit bir yapida
yapilacaktir. Tek fazli makina, sekil 2.6' daki gibi ¢ikik kutuplari olan rotor ve
stator ¢iftini icermektedir. Sekilde g farkit rotor konumunun pozitif . Sifir ve
negatif moment Uretme durumlan tanimlanmaktadir. Sekilde gdsterilen basit
makina yapisinin bir tek faz igin gerilim esitligi,
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dy

V=Ri+ ©,i) (2.4)

dt

bigimindedir. Esitlikte v (0,i)) magnetik devrenin stator sargisi igin, lineer
olmayan yapisina bagii, rotor agisi ile akimin bir fonksiyonu olan manyetik alan
akisidir. V; sargiya uygulanan gerilim, R ; stator faz sargisinin direnci, i ;
sargt akimidir. (2.4) esitligini 6 ve i gibi iki dediskene bagh aki fonksiyonunun
kismi tdrevini alarak yeniden dlzenlersek;

Sy di Sy do
V=R.i+ + (2.5)
i dt 50 dt

bigiminde yazilabilir.

Laco.

i.eq : mekanik ¢ikig gucq,
e, : Induktans degisimine bagl olarak depolanan magnetik alan
enerjisiyle orantili ters EMK

Sekil 2.7. Anahtarh Reldktans Motorunun bir fazi igin elektrik esdeger
devresi.
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Motorda olusan ve (2.5) bagintisinda kismi tirev ile gésterilen gerilim
ifadeleri agagidaki bigimde tanimianabilir.

R.i: Sanmin R direncinin olugturdugu gerilim disimu

oy do
——— ——: Ters elektromotor kuvveti,
50 dt
oy di
—— —— : Artan ind(ktans etkisi ile olugan gerilim
Si dt

Diger elektrik makinalarina benzemeyen, akinin akima ve rotor konumuna
bagli ifadelerinin katsayisi olarak degil de degisken olarak alinmasi motor
performansinin elde edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, basit esdeger
devre tanimi ile motortun momentini ve enerjisini kolayca hesaplamak mamkun
degildir. Ancak, tanimlanan esdeger devre,glc elektronidi ile kontrol sisteminin
tasanmi dikkate alindidinda, Anahtarli RelUktans Motor tahrigi icin oldukga
kullanigh bir model olugturmaktadir.

AKI

= f(e,i)
v L4

A

Yop————————=—m—== 92

e o s o - - —— - ——

Sekil 2.8. Basit bir yapiya sahip A.R. Makinasinin sabit rotor konumu igin
miknatislanma egrisi.
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Yukarida tanimlanan egri sabit bir rotor konumu igin magnetik alan
akisinin akima bagh degisimini gostermektedir. Bu dedisim, rotor ile stator
kutbunun birbirine yakin olduju konumda, doymanin olugtugdu bdige igin
tanimlanmaktadir.

v
Enerji = Wy, = f i (v,0) dv |g = sabit (2.6)
o
i
Ko-enerji = Wa = f v (i,0) di ’9 = sabit 2.7
o

Egrinin altinda kalan bdlge, magnetik alanda depolanan ko-enerjiyi
gostermektedir. Ko-enerji fiziksel bir blyukliOk degildir. Yalnizca, matematiksel
bir analiz yapabilmek igin gereklidir. Kayiplan ihmal edersek, enerjinin dengesi
prensibine dayanarak girig elektrik enerjisi, gegis periyodu suresince alanda
depoianan enerji (ko-eneriji) ile mekanik gikig enerjisinin toplamina esgittir.

dw,= dWq (v,6) + dWn (2.8)

Yukaridaki ifadedeki mekaniksel ¢ikig enerjisi yerine (dW,,, = T d9) tanimi
konulursa yeni ifade gu sekilde olur.

dWp = dWq (v.8) + T (y,0) db (2.9)
dWq (v,0) =dWg - T (v,0) do (2.10)
dW,, (v.6), iki degdiskene olan alan enerjisinin kismi tarevi,

dWq dWy

(¢,0) dy + ———— (y,0) dO (2.11)
oy 60

dwa (\V:e) =
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bigimindedir.  ve 0 ifadeleri burada bagimsiz degigkenler oldugundan
(2.10) ve (2.11) esitliklerindeki katsayilar da esit olmalidir. Buradan;

BW,y

T(\V,B)'—‘ [ (er) (2'12)
60

dWe = e.idt =i. dy _ 2.13)

SWa

seklinde tanimlanabilir, ve buradan i= (v,0) degdigimi elde

oy
edilir. Enerji ile ko-enerji arasindaki iligki,

Wa tWqo = v.i veya Wy = v.i-Wy (2.14)
seklindedir. Ve degiskenlere bagh difransiyeli asagidaki sekilde
yazilabilir.

dWgy (v,0) = d(v,i) - dW (i,0) : (2.15)

yukaridaki ifade igin 6nceki bagintida tanimianan enerjinin dengesi
esitligine dénersek;

d (i) -dW (i,8) =idy - T do

(2.16)
veya
dWy (i,0) = d(y,i) - i dy + T do
olarak yaziiabilir. d(y,i) = idy + wy.di seklinde agiklanabildigi igin

yukandaki esitlikte kargiii yerine konulursa;



dWy (i,6) = idy + w.di - i.dy + T.do

(2.17)
dWy (i,8) = v.di + T.do

bulunur. (2.17) de elde ettigimiz ko-enerjinin degisim esitligi (2.10)

denkiemine benzer sekildedirr Burada, i ve 0 bafimsiz degigkenler
oldugundan, dWy (i,0)nin kismi tarevlerinin katsayillar (2.17) no'lu esitlige

benzetilirse
dW (i.0)
T@{0) = ———— (2.18.a)
60
Wy (i,0)
y(i.f) = ——— (2.18.b)
i

seklinde yazilabilir. Buradan ani moment , depolanmig enerji ile
birlestiriimis alan akisi y'nin veya ko-enerji ile birlestiriimis i akiminin
ifadelerinden agiklanabilir. Kisaca (2.18.a) bagintisi ile sarimin ko-enerjisinden
hesaplanmalidir. Analiz,enerji veya ko-enerji kullanilarak yapilabilir, ancak akim
ve konum agisinin fonksiyonu olarak momenti elde etmek ve ko-enerji
yaklagimini kullanmak daha uygundur. lleride tanimlayacagimiz gibi,deneysel
verileri kullanarak olugturulan moment degerieri de bu sekilde elde edildi.

v =f()) |o=sabit

Sabit akim
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Sekil 2.9. Iki farkii rotor konumunda olusan kiigak degisim icin,sabit aki ve
akim kogullari.

Yukaridaki sekilde gésterildigi gibi 6, konumundan 6, konumuna dogru
rotor hareketi ile olugan iki farkli durum incelenirse;

a) Rotorun yavas hareketi ile ters elektromotor kuvvetini de ihmal edersek
sabit akim i,

b) Hizli rotor hareketi veya kisa devre edilmig sarim, sabit aki (y) degerini
tanimlar.

Yukanda agiklanan her iki durum (2.10) ve (2.17) no'lu egitliklerde
tanimlarsak

dWg

(2.19)
do

w = sabit
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dWa
T oo (2.20)
do

i = sabit

ifadeleri bulunur. Bu agiklamalar, momentin, sabit akida toplanan enerjiyi
azaltacak, sabit akimda ise ko-enerjiyi arttiracak sekilde hareket ettigini
gbstermektedir. Bunun anlami, momentin indUktansi arttidi veya magnetik
devrenin relUktansini azalttigi durumudur. Magnetik doymanin olmadig: lineer
bir sistemigin enerji ve ko-enerji esittir.

Wo Wy = — y.i =——— L. 12 (w=L.i) (2.21)

Buradan hareketle lineer durum igin ani moment ifadesi'(2.2) esitligindeki
gibi yazilabilir.

1 dL
T= i2 (2.2)
2 do
Bu esitliklerin ¢6zima, magnetik malzemenin lineer olmayigindan dolayt
cok zordur.. Bu nedenle egitliklerin ¢dzimu icin degigik sayisal yontemler
bulunmaktadir.

v=Lly.i+k.0 (i 2 iy, 0<6<0p) (2.22)
k.8
v = [g_a + ].i (i <iy 0<6<0n) (2.23)
4 ]
vy = f(i)
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v Taral alan Aw’ !

Sekil 2.10. Yan lineer aki karakteristikleri .

Yukarida gosterilen karakteristiklerin yakiagikliini veren denkiemierde Ly

k ve i1 degerleri sabit ve 9 artan induktans periyoduna karsilik elde edilen rotor

konumudur. Ancak bu model sadece pratikte yardimei olabilen tahminleri
yapabilir. Bunlar:

i) Moment akimi ile aﬁar.

ii) Magnetik alanda depolanan enerjiye déniigen enerjinin orani, doymus
bir motor igin bayuktar.[1]



2.4. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUNUN TASARIM
NITELIKLERI

A.R. Motorunun tasarimi igin hesaplamalarda kullanilan yapisal
degiskenleri ( tipik bir 4 fazli ARM'nin kesiti Gzerinde ) sekil 2.11' de
gosterilmigtir.

Sekil 2.11. Tipik bir ARM ve yapisal degiskenleri
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Yapisal degigkenler

dy : Rotor igi capi
Do : Stator dis ¢apt
Yb : Arka nave genisligi
hy : Rotor kutup derinligi
tr : Rotor kutup genigligi
tq : Sargi derinligi

" Ar : Rotor kutup adimi
X : Rotor konumu
d; : Rotor dig ¢api
L : Paket boyu
hg : Stator kutup derinligi
ts : Stator kutup genisligi
g : Hava araligi genigligi
te : Sargi genisligi
Ag : Stator kutup adimi

A.R.Motorunun karekteristiklerinin ve davranislarinin anlagilabiimesi igin
yapisal parametrelerin bilinmesinde yarar vardir. Bu parametrelerin
incelenmesinde, boyutian farkhi yapilarin davraniglarinin anlagiilmasinda birlik
saglanabilmesi agisindan normalizasyon 6nem tagimaktadir. $ekil 2.12'de tipik
bir ¢ift tarafli cikik kutuplu yapinin hava arali§) boéigesinin basitiestirilmis hali
gbriimektedir. [13]

‘-—"——.
wr - l
] (38 F-—.y;‘
[ ,’ 2
te
—
Ay

Sekil 2.12- Tipik bir ¢ift tarafli cikik kutuplu yapi



ts
tsn = —— tsn : Normalize stator kutup eni (2.23 a)
Ar
tr
tm = — trn : Normalize rotor kutup eni (2.23 b)
Ar
X
Xn = Xp : Normalize rotor konumu (223 c)
Ar/2

Goruldagt gibi normalize parametrelerin timl boyutsuzdur. Yukarida
gosterilen normalize konum tanimiyla maksimum permeans konumu xp = 0,
minimum permeans konumu ise Xn = £ 1 normmalize konumlarina kargiiik
geimektedir. Sekil 2.13' de dort ayn normalize konum icin rotor ve stator
kutuplarinin goreceli yerleri géralmektedir.

‘ ———
L2 I !PY T RP1

Sekil 2.13. Dért ayrn normalize konum igin stator rotor kutuplarnin
goreceli yerleri
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Makina igin tasanim nitelikieri; kaynak gerilim degeri, moment / hiz
karekteristigi, surekli yukleme karekteristigi, efektif gbrev gevirimi, kalkis!,
dénils yéna, frenleme ve kontrol gerekliligi, sicaklik artigi, sogutma yontemi,
montaj dazeni, verimlilik, gOralth, moment dalgalli§i ve boyutlarinin
sinirlandiriimasi gibi konularn kapsamaktadir. Optimum motor tasarimi,yukanda
belirtilen 6zeliikler dikkate alinarak yapiimalidir. Motorun tasarnmi, tahrik
sisteminin belirli bir uygulama sekli igin ciddi bir bigcimde dizenlenmelidir, ya da
genel amagh tahrik icin uygun bir tasarim da yapilabilir. Genel olarak
konvansiyonel makinalarin tasarimi,gikig denklemleri cikartilarak yapilir.
Anahtarli Reluktans Motorunun tasarim sistematigini olusturmak igin bu
denklemlerden faydalaniir. Bu bdlimde, motorun magnetik dizayninda faz
sayllarinin secimi ile ilgili degisik yapilara g6z atilacaktir.

Anahtarh Reldktans Motorunun baslica tasarim segimieri asagida
belirtilen tanimiar dikkate alinarak yapiiabilir.

- Faz sayisi, (q)

- Stator kutup sayisi, (Ng)

- Rotor kutup sayisi, (Ny)

- Stator ve rotor kutup eni, (Is , I)

- Hava arahid, (6)

- Stator kutbu sarim sayisi, (s )

2.4.1. FAZ SAYISI, STATOR VE ROTOR KUTUP SAYISI

Stator ve rotor kutuplannmin sayisi, faz sayisi ve her stator kutbunun dig
sayisi, dikkate alinmasi gereken baglica tasarim parametreleridir. Stator kutup
sayisinin rotor kutup sayisina orani, tasanmciya gok genig segim kriterleri
sunmaktadir. Sekil 2.14' de gdsterilen Anahtarli Reidktans Motorunun pratik
olarak magnetik geometrileri 2 , 3 ve 4 fazli olan yapilan, en ¢ok kargilagilan
tarleridir. Motoriar herhangibir konumdan kalkis yapabilecek gekilde dizayn
edilir. Ayrica tahrik devresinin maliyeti ve karmagsikli§i dikkate alinmazsa faz
sayillarimin blydk olmasinin, momentin dalgalihgim azaltici etkisi oldugu
belirtiimektedir. Sekil 2.14' de tanimianan motoriarin rotor ve stator
kombinasyonlarina gore sayilan asagidaki gibidir. [9,10,13]
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a) Ng =4, N, = 2 kutup sayilan igin; iki fazli motor,
b) Ng =6, N, =4 kutup sayilan igin; Gg¢ fazli motor,
c) Ng=8, N, =6 kutup sayilan igin; dért fazli motor,

Genelde, rotor kutup sayisinin mimkin oldudu kadar az sayida olmasi,
anahtarlama frekansini dasik kiimak agisindan faydali olabilir. Ancak, bu
gerekli kalkis momentine ve ters yénde galismaya etki eder.

4 Stator Kuibu

-~
2 Fazli 2 Rotor Kutbu

6 Stator Kulbu
4 Rotor Kuibu

2 Fazli -

8 Stator Kulbu
6 Rotor Kutbu

4 Fazli

Sekil 2.14. Anahtarli Relluktans Motoriarinin pratikte tanimianan bazi
yapilar.
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Bu arada cift tarafli ¢ikik kutuplarin sayilannin  arttinimasinda
mUmkiandar., 6megin 3 fazli, 12 adet stator ve 8 adet rotor kutbu bulunan
motor, 15° 'lik adim agisina sahiptir. Oysa- ayni faz sayisina sahip ve 6 / 4
kutup kombinasyonu olan motor igin adim agisi 30° dir. Ayrica, belirli bir hizda,
anahtarlama frekansi da bu kez iki katli olacaktir. Kutuplarda ayrni aki
yoduniugunu olusturmak i¢in motorda yakiasik iki kati daha fazia magnemotor
kuvveti gereklidi. Momentin salinimini azaltmak ve kontrollu bir sekilde
doymay: saglamak igin, magnetik devrede statorun arka gekirdek bdlgesinde
demir kayiplarini minimum kilmak amaci ile yeni bir stator yapist ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Ayrica, rotor kutup sayisimin stator kutup sayisindan
daha fazia oldu@u ilging bir caligma da, tasarim konusunda gerceklenen bir
baska ilging yapidir.

Sekil 2.15' de ise herbir stator kutbunda iki digi olan 3 fazli bir motor
tasarimi gésterilmektedir.

Sekil 2.15 . 3 fazli ve gok digli A.R. Motorun yapisi.
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Ug fazh kutup bagina ¢ok digli motorlann tasanmi yapilarak, bu sayede
moment, dis sayisi ile orantili olarak arttinlabilir. Ancak, ¢ok detayli bir tasanim
caligmasi gerektiginden ve anahtarlama frekansi ile orantili olarak artan maliyet
ve doyma etkileri nedeni ile bu yapidaki uygulamalar daha ¢ok dustk hiz
uygulamalarinda ve megamoment de§erinde moment gerektiren endustri
uygulamalarinda (6megin, robotlarda) kullaniimasi daha uygundur. Ayrica, ¢ift
tarafli ¢ikik kutup yapisinda olan anizotropik, silindirik rotor yapisi igin moment
aretimi ile ilgili teorik caligmalar yapiimaktadir. [1]

24.2. STATOR VE ROTOR KUTUP ENI

Stator ve kutup enlerinin segimi, tahrik sisteminin istekierine baghdir.
Bilindigi gibi kutup enlerinin belirli degerleri, motorun tek bir fazi igin, sekil 2.6’
da gosterildigi gibi indliktans / rotor acisi degigimini dikkate almasi yéninden
yarariidir. Negatif moment dretiminden kurtulmak veya her fazin pozitif ve
negatif moment Uretme bdlgelerinin aynimasi igin rotor kutuplarinin eni, stator
kutuplarinin eninden daha genis yapilir. Bu, faz akimi azalirken zaman
periyodu slresince dénis esnasinda saglanir ve burada negatif momentten
kurtulunur. Bu bélimde tasanm konusunda ¢ok fazla ayrintiya giriimeyecektir.
Ancak motorun tanitiimas) amac ile temel kavramlar Gzerinde durulmaktadir.
Rotor kutbu ile stator kutbunun faz sayisi ile kutup sayilarina bagdh degigsmeleri
asagidaki gibidir. Kutup enierinin minimum degerleri igin; {1,6,13,15]

2
min (r.lg) > (2.24)
a.Nr
2
Ig < -1 (2.25)
Nr
2
Eger I > Iy ise, (min) i, =
a.Nr

olarak elde edilir. Béylece;
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2 1
1-—) (2.26)

Nr q
seklinde olur.

(max) I =

2
Eger Ig <lrise, (min) Ig=

2.27)
q.Nr

olarak elde edilir. Burada I ve Ig'nin her ikisinde de faz sayisi q'nun
artigina bagh olarak artar , Ny rotor kutup sayisinin artigiyla da azalir. Bu da;

2

(r+ilg)s— (2.28)
Nr

tanimiyla ifade edilir.
2.4.3. MOTORUN MAGNETIK YAPISI

Anahtarh Reltktans Motoru lineer olmayan bir yapiya sahiptir ve iki farkh
rotor konumu arasinda induktans degeri bayk farklilik gosterir.

2.4.3.1. MAGNETIK DEVRE YAPISI VE HAVA ARALIGI ETKISI

Anahtarh RelUktans Motorunun ¢ift tarafli ¢ikik stator ve rotor kutup
yapisindan dolayt olusan hava aralidi degerleri gok farklidir. Enerjilenen
hareketli kismi maksimum indUktans konumuna dogru ¢ekecek sekilde kuvvet
olusur. Bu da artan indiktans bdlgesinde momentin Gretilmesi olarak
tanimlanmigtir. Kutuplann cakisik oldugu konumda hava arahi@ ¢ok kugik
yapilmistir. Béylece motor doyma bélgesinde galistinlabilir. Doymanin oldugu
bolge icin daha biiylk bir ko-enerji ve daha fazla moment dretilir. [1]



2.4.3.2. MAGNETIK DOYMANIN OLUMLU VE OLUMSUZ ETKILERI

Anahtarli RelGktans Motorunun ¢ikis glci ve momenti, doyma noktasinin
tizerinde motorun uyarimi arttigi sdrece surekli olarak artar. Bu artis magnetik
devre icindeki doyma ile simirh oldugundan sirekii degildir. Doymamig
Anahtarli RelUktans Motoru igin girig elektrik enerjisinin yansindan daha az
mekanik enerjiye donUsir oysa,doymus A.R. Motoru igin giris enerjisinin
yarisindan daha fazlasi mekanik enerjiye donagir. Kisaca mekanik enerjiye
dénusgen elektrik enerjisinin orani artar., A.R. motoru eviricisinde gl¢ giriginin
azalmasina neden olan elektrik enerjisine daha az gereksinim duyar. Motorun
verimlili§i artar ve kayiplan azalir. Motorda doymanin dizgin kullaniimasi ile
tahrik sisteminin besleme gerilimi gereksinimini azaltabilir veya alternatif olarak
maksimum faz akimini azaltir.

Motorda doymanin tek olumsuz etkisi verimin azalmasidir. Oysa doyma,
Anahtarli Reltktans Motorunda dolasan enerjiyi azaltiindan verimdeki artig
fazla 6nemli degildir. [1]

2.5. MEKANIK DIZAYN VE ISIL ISLETIMIN ONEMI

Bilindigi gibi Anahtarli Reltktans Motoru mekanik olarak basit ve kuvvetli
bir yapiya sahiptir. Motoru basit kilan en belirgin 6zellik rotor Gzerinde elektrik
iletkenlerin olmayigidir, bu da ytksek hizlarda ¢alismak igin gok uygundur.
Rotor lamelleri birbiriyle birlegtirilip yigin haline getirilerek rotor olugturulur.
Sator yapisi ise, benzer sekilde kurulan lameller ile basittir ve sanmliar gikik
kutuplar Gzerine sanimigtir. Konvensiyonel sarimiara kargin avantajlarindan
birisi de sanmlar arasi gegiglerin olmayisi ve uglannin el ile sanlabilir
olmasidir. Sanmliardaki bakir ve demir kayiplannin yainizca statorda oimassi,
konvansiyonel makinalara gére A.R. motorunun Gstinladina olusturmaktadir.
Motorun belirli bir calisma noktasinda, bakir kayiplan efektif faz akimina
baghdir, bu da R.I12 seklinde tanimianmaktadir. Demir kayiplan ise,magnetik
devrenin kisimiarnina ve anahtarlama frekans: igin temel segim kriterlerine
bagiidir. Demir ve bakir kayipalrn konvensiyonel elektrik makinalarinda oldugu
gibi glctn buylkliagtne ve hizina baghdir, 6zeliikle demir kayiplan blyltk ve
hizli motoriarda 6nemili bir parametredir. {1]
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2.6. MOMENT DALGALILIG! VE GURULTU

Anahtarli Reltktans Motorian diizgtn bir donds igin tasarlanmistir. Distk
hizlarda c¢alisma, bitin uygulamalarda kullanilabilir. Ayrica, momentin
elektromagnetik olarak olugmadidi da g6z 6nine alinmaiidir. Moment ve
moment salinimi, frekanst arttidi igin bu sistemin ataletine de etki eder ve
uygun hiz degisimi azalir. 8 /6 kutuplu ve 4 fazli motor 6mek alinirsa her bir
dénis icin faz uyarma sayisi 24'tGr ve bdylece momentin en dustk dalgali
bilegeni 60 dev / dak igin 24 Hz, 1800 dev / dak igin ise 720 Hz'dir. Motorda,
hizin belirli bir degerine kargilik momentin, glriitd seviyesine etkisi ¢ok azdir.
% 25'in Gzerinde olan moment degeri igin motor garaltisanin momente karsi
duyarlt olmadidi belirtiimektedir.

Dusgik hizda moment salinimi i¢in su agiklamalara dikkat etmek gerekir.

a) Ters yonde olugan minimum frenleme momenti herhangi bir baslangi¢c
konumunda olusabilmelidir.

b) Servo sistem uygulamalarinda disik hizda ¢aligmada hiz daigahihig
6nemlidir.

Anahtarli Relliktans Motoru yiksek moment kabiliyetine ve diigtk rotor
atalet momentine sahiptir Moment saliniminin 6nemli oldudu servo
uygulamalarda bunu azaltmak igin ;

a) akimi acinin bir fonksiyonu olarak uyariamak,

b) bulk doymasini azaitmak igin magnetik tasarimi degistirmek ve akim
modulasyonunu azaltmak icin fazlar arasindaki gegisleri dizgin kilmak sureti
ile basanlabilir. Hizdaki Dalgalanma minimum oldugunda ¢ikig guci
maksimuma ulagir. Bu tip motoriaria gok diguk hizlarda cahigmak mumkanddr.

Anahtarh Reldktans Motorunun gariltaG problemini evirici beslemeli
asenkron motoriar, konverter beslemeli dogru akim motoriar veya yaksek hizl
Universal motorlar ile kargilagtirmaya bile gerek yoktur. Prensip olarak
garGitinun kaynad, stator uyariminda hormonikler tarafindan olusur. Motorun
iyilestirilmis mekanik tasarimi ve kontrol yéntemlerinin uygun bicimde segilmesi
ile glrtita 6nemili digtide azaltilabilir.[1]



2.7. A.R. MOTORLARININ CESITLI KAREKTERISTIKLERI

Bu bdélimde Anahtarh Reliktans Motorunun davraniglarinin daha iyi
anlagilabilmesi igin cesitli karekteristiklerine yer verilmigtir. [8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15]

2.7.1. MOMENT - HIZ KAREKTERISTIGI
Bir A.R. Motorunun urettigi anlik momenti;

1 dlL
T= 12
2 do
ifadesinden hesaplanabilecedi daha 6nce belirtiimistir. Yine bu esitlik
yardimiyla ortalama motor momentinin;

1 T V2 tsn
Tort = q. F (tsn. tm, Xnu: Xnk: LR)
2 N W2 Lidg
Li-Lo
w_ & (2.29)
L |

yukaridaki egitlikten hesapianabilecedi gosterilebilir.

Bu esitlikte q faz sayisi, V ise faz gerilimidir. F fonksiyonu ise géziendigi
gibi motor yapisina, uyartim ve kesim konumlarina bagh karmagik Dbir
fonksiyondur. Bu fonksiyonun, gerek motor tasarmi, gerekse caligtima
sirasinda optimizosyonu, motor performans: agisindan bayidk 6nem tagir.
Yukaridaki Tort esitlifinde bir A.R. motorunun, sabit iletim ve kesim konumian
icin, ortalama momentini, bir DA motorunda olugtudu gibi, motor hizinin
karesiyle azaldi§i anlagihr. (sekil 2.16. A bdigesi). Pratikte motorun
uretebilece§i maksimum moment (ya sirGci devre elemanlarinin akim
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sinirlamasi, ya da uygulanan gerilimin genligi Gzerindeki sinilama nedeniyie)
belli bir degderi asamaz. (sekil 2.16 .B bélgesi)

max

Ortalama
murmend

Tort A

v, Hiz(w)

Sekil 2.16. Sabit uyartim ve kesim konulan igin moment -hiz karakteristigi.

Eder moment hiz egrisi F fonksiyonunu en coklayan degerier icin
cizilmigse A.R. Motoru bu egrinin altinda kalan herhangi bir noktada galigabilir.
Kisacast bu egri motorun ¢alisabilecegi bir bbigeyi tanimiar Bu bakimdan motor
karakteristigi kontrol devresinin musade ettiJi oranda esnektir, ve cesitli
sekiller alabilir. Bu teoriye bir agiklik getirmek amaciyla, bazi parometrelerin
degistiriimesiyle karakteristi§in nasil denetienebilecedi Gzerinde durulacaktir.
Bir ARM'nin faz gerilimi sabit tutuluyor ve iletim konumian denetieniyorsa sekil
217" de gosterilen bir dizi moment-hiz karekteristiji elde edilebilir. Her bir
karekteristik sabit bir iletim stresine karsilik gelmektedir. Herhangi bir anda
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iletim konumu degistirilerek moment-hiz karekteristii simir moment
karekteristigini agmamak Gzere degistirilebilir.

v Mz (w)

Sekil 2.17. Faz gerilimi sabit, iletim konumian denetlenen bir ARM igin
moment-hiz egrileri.

Bazi endlstriyel uygulamalarda ise motorun sabit bir moment Uretmesi
istenebilir. Bu tip karekteristigin elde edilmesi icin faz geriliminin bir kiyici ile
denetlenmesi ve gerilim / hiz oraninin (B) sabit tutuimas: yeterlidir. Bu durumda
farkli B degerieri icin gekil 2.18.a daki karekteristikier elde edilecektir. Belli bir
degeri igin iletim siresi kisaltildijinda ise gekil 2.18. b deki karekteristik elde
edilir. [10,12,15]

Ortaiama moment
A
A 3 Sew eress |
X 5 | ortaama moment \o—Sirer sonm
a " T, A}
ort \
By \
Bndyeltypa,
M \ —\
L [ 3% . g (v

L

Sekil 2.18. Gerilim / hiz orani sabit bir ARM igin moment-hiz egrileri.
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2.7.2. SABIT HIZDA A.R. MOTORUNUN CIKIS MOMENTI

Sabit hizda (kararli halde) ¢alisan bir A.R. Motorun herhangi bir anda
milinden ¢ikan moment, o0 anda akim tasiyan fazlann Urettikieri
momentlerin,yonleri de dikkate alinarak toplanmasiyla bulunur. Eger kapatilan
fazdaki akim yeterince hizla tahliye edilebiliyorsa, motor anlik momenti bir fazi
olugturan kargilikli iki kutbun Gretti§i momentlerin toplamina esit olacaktir.
Momentin konumun bir fonksiyonu oldugu dikkate alindiginda yuke uygulanan
momentin zaman iginde degisim gdsterdi§i hemen anlasilir. Ancak kararli halde
yuka etkileyen ortalama momentin bilinmesi ¢ikis gicinin ve ortalama mil
hizinin belirlenmesi igin yeterlidir. Rotor kutup adimi A, paket boyu L olan gift
tarafli gikik kutuplu bir yapiy: ele alalim Bu yapiy: rotor kutup adimi, paket boyu
1 m olacak sekilde 6icersek,sonucta gergek yapinin Sicekienmis modeli olan
(normalize boyutlar cinsinden) yeni bir yapi elde ederiz. Bu yeni yapiyi birim gift
tarafli gikik kutuplu yapi-BCY olarak adlandiracagiz. (sekil 2.19) [4,6,10,12,15]

B
dlceklenmis = A, PR
modelleme | o I"
Paret boys I m
(BCy) , e
C | |
oar, * .
? ]
te/he Y

Sekil 2.19. Birift tarafi ciktk kutuplu yapi ve karsilig olan BCY.



G6z 6nlne alinan gergek yapinin stator kutup sayisi Ng, rotor kutup sayisi
Nr olan bir AR. Motoruna karsi geldigini ve normalize anahtarlama
konumlarinin Xp, ve Xpk olduunu digtnelim. Bu yapinin kutup akisi
magnetomotor kuvveti (mmk), ¢ - F, edrileri sayisal olarak,simetrik gikik kutuplu
yapilar icin elde edilmig permeans-ortalama aki yodunlugu egrilerinden elde
edilebilir. Faz direnci ihmal edildiginde kutup akisinin degigimi sekil 2.20.a ‘daki
gibi olacaktir.Béylece motor déndikge sekil 2.20 c'deki aki-mmk edrisinin
izlenecedi anlagilir. Eldeki verilerle hesaplayabilecedimiz bu konturun iginde
kalan alan rotorun bir kutup adimi boyunca hareketi sirasinda meydana gelen
ko-enerji dedisimidir. (AW') Benzer gekilde enerjilenen Ng kutuplu bir motor igin
ortalama moment bdylece;

AW
Tort = Ng. (2.30)
A0
olarak yazilir.
0
= % v
//‘/ ?::
P e
v 1 F
‘n L |
: (mmk)
|

Sekil 2.20. Moment faktérini hesaplama yéntemi.



41

Ayni manyetik yukleme kosullannda (aym kutup maksimum aki
yoguniugunda ) calisan BCY ko-enerji degisimi , M ile AW arasindaki iligki ise
sOyledir;

AW =22 . L. M (2.31)

Boylece ortalama moment;

Tot =2 —— . V.M (2.32)

olarak bulunur. Burada V, etkin hacim olarak adlandiriimigtir ve rotor i¢
capi1 d ve paket boyu L cinsinden,

V=d.=n.LM4 (2.33)

yazilabilir. Boéylece A.R. Motorunun ortalama momentinin motor
boyutlariyla iligkili olarak hesaplanabilecedi ortaya gikmaktadir. M katsayisi ise
moment faktdrl olarak adlandinimigtir. Bu katsaysi;

a) Normalize edilmis motor boyutlarnin (t, , tsn Ar/9)

b) Anahtariama konumlarinin

c) Manyetik yiklemenin (hava araliinda aki yoguniugu dagiliminin tepe
degeri)

bir fonksiyondur. Moment faktérinin, bdylece motorun gergek
boyutlanindan ba§imsiz olarak BCQY igin hangi kosullarda en yiksek olacag
incelenebilir.

Bu bélimde 6zetlenen hesaplama yéntemi gsu 6nemli &zelliklere sahiptir.

1- Manyetik devrenin dogrusal olmayan ¢alisma kogullar dikkate
alinmaktadir. ‘

2- Hesaplamalarda sarticinin getirdigi kisittamalar dikkate alinabilir.
(Akim-gerilim siniriamalan gibi)

3- Hesaplamalar anlik ters momentlerin etkisini dodal olarak dikkate
almaktadir.
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2.7.3. A.RR. MOTORUNUN KALKIS MOMENTI

Kalkis momenti bir tahrik sisteminin en énemli parametrelerinden birisidir.
YikGn harekete gecirilip muimkin oldufunca kisa sdrede hizlandiriimasi
acisindan birinci derecede rol oynar. Dasik motor hizlannda fazlarin sabit akim
darbeleriyle sGraldaga varsayilabilir,. Bu durumda yik takibeden fazlarin
uyartiimasiyla sekil 2.21' de 4 fazli bir motor igin gdsterilen birbirini takipeden
statik moment-konum egrilerinin etkisi altinda hareketlenecektir. Eger yuk ve
rotor ataletinin etkisi ihmal edilirse , motor momenti yuk momentinin altinda
kaimadikga hareket strekii olacaktir. Boylece kalkis momenti kisith olarak
motorun statik moment egrilerinin kesim noktasinin istenilen dederde olmasi
saglanabilir. Dikkat edilirse bunun en kétd hale kargi geldigi kolayca anlagilir.;
clnk( yik ve rotor ataletinin blyik olmasi halinde kalkis momenti statik
moment egrilerinin -ortalama deJerine esit olacaktir. Bu etkinin 6nemini
anlatmak agisindan egrilerin sinGsoidal oldugunu varsayalim. Dért fazli bir A.R.
Motoru icin kesim noktasi kritere gbre, kalkis momenti moment tepe degerinin
(Tp) 0.7'si iken ortalama moment kriterine gore 0.9'dur. [10,12,15]

0 AN/ ' € N\ D_ _ortaama moment
] 0.9 1.0 1.% 2.0 xﬂ

Sekil 2.21. 4 fazli A.R. Motoru icin statik moment egrileri.
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Ayrica sekil 2.22'de 3 ve 4 fazhi iki motor igin statik moment egrileri
goériimektedir.Bu sekilden 4 fazli motoriarin kalkis momenti agisindan avantaj
olacadi henem anlagiimaktadir. Ozetle faz sayisinin, kalkis momentinde
belirleyici bir unsur oldugu goralir. Tasarnm sirasinda kalkis momentinin hesab:
icin statik moment egrilerinin hesabi gerekir.

Statik moment

Sekil 2.22. 3 ve 4 fazli ARM'ler icin statik moment egrilerinin kesisme
noktalar.

2.7.4. STATIK MOMENT KAREKTERISTIKLERI

Sabit bir | akimiyla uyartilan bir faz altinda konumun degistirildiginde
motorun Uretecedi momentin;

1 dL

2 doe
ifadesiyle hesaplanacadi daha &énce belirtiimigtit. EndOktans konum

egrileri yardimiyla bir A.R. Motorunun statik moment-konum egrisinin sekil
2.23'de surekli ¢izgiyle gosterildigi gibi olacagi hemen aniasihir. Pratikte kacak



aki ve doyumun etkisiyle moment egrisi sekilde kesikli gizgiyle gbsterilen egriye
benzer. Momentin blyUklGgu sekilde gdrildigdu gibi akimla artar.

Moment

— Dogrusal
——~ Dogrusal olmayan

Normalize konum

Sekil 2.23. A.R. Motorunun statik moment egrileri.

Moment egrisinde X, = 1 ve X = -1 konumlan, rotor ve stator kutuplarinin
cakigmadidi,rotorun digandan tutuimadik¢a kalmadi§i kararsiz konumlara kars!
gelmektedir. Endiktans egrisi gibi periyodik olan ve kendisini X, = 2 aralijinda
tekrarlayan moment egrisinin pratikte 6nemili bir ézelligi kararsiz konuma yakin
bir tepe degerinden gecmesidir. Farkh fazlar igin moment-konum egrileri,
enduktans egrilerinde oldugu gibi, bir digerini adim agist (@ = 2z / Ny . q) veya
normalize konum cinsinden 2 / q kadar bir agiyla takip ederier. [8,12]
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FazA FazB
Xarertt konum

Sekil 2.24. 4 fazli bir ARM igin moment-konum egrileri.
2.7.5. AKI DALGA BICIMLERI

A.R. Motorlarinin Dbilinen motor tiplerinden farklarini vurgulamak
performans hesaplama ve tasanm zoriukianni ortaya koymak acisindan aki
dagilimi ve geklini incelemek yararli olacaktir. Faz sargilannin direnci ihmal
edilirse agadidaki egitlik yazilabilir. [8,12]

dé d  dXy db
V(Xp) = N =N. : : (2.34)
it dX, d¢ dt
N Ny do
VX)) = e W e (2.35)
: dXn



Bu egitlikte X normalize konum, V (Xp) faz gerilimi, N sarim sayisi ¢
kutup akist, Ny rotor kutup sayisi, W ise agisal hizdir. Faz geriliminin konuma
bagl olarak dedigimi asadidaki gibidir.

V(Xn) =V Xnu < Xn < Xnk (Uyartm ~ konumundan kesim
konumuna kadar)

VXn) =V Xpk < Xp < 2Xpk -Xnu (Kesim konumundan aki sifir
dasunceye kadar)

V(Xn) =0  2Xpk < Xn < Xpy + 2 (Yeni uyanm konumuna kadar)

Bu durumda yukandaki esitlikte ayri uyartim (- 1.4 ) ve kesim (-0.6 )
konumiari igim rotor dénme hiziyla , stator kutup akisimin degisimi sekil 2.25.a'
da gdsterildidi gibi olacaktir. Ayni hizda farkl iletim sareleri icin akinin degigimi
ise sekil 2.25.b' deki gibidir

b & Stator ¥utus anw

Sekil 2.25 . Tipik aki dalga bigimleri .

Motorun diger kisimlanindaki aki gekilleri, fazlar arasimdaki konumsal fark
dikkate alinarak hesaplanabilir. Sekil 2.26.a' daki 4 fazh A.R.M. igcin manyetik
devrenin ¢egitli kisimlardaki aki bicimleri gekil 2.26.b' deki gibi olacaktir.
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wPSAA fomes
- ———

Sekil 2.26. 4 fazlt bir A.R.M. icin manyetik devrenin degisik kisimlarindaki
aki dalga bigimieri .

Asadidaki gekilde ise yuksiz ve yukid (1 p.u) motorun akilar
gosterilmistir. (sekil 2.27)



Sekil 2.27. Yukslz ve yikid (1.0 p.u.) A.R.M'nin aki sekilleri

2.7.6. AKIM DALGA BIGiMi

Akim daiga bigiminin degigik ¢alisma kosullaninda hesaplanabilmesi gerek
surtich devre tasarimi gerekse motor momentinin hesaplanabilmesi agisindan
6nemlidir. Kutup akisi ¢, Endlktans L ve sanm sayisi N, arasinda asagidaki
bagdinti yazilabilir. [11,14]

N6 %) =L (). 1 %) (2.36)

Bu durumda akim dalga bigiminin degdisik uyartim ve kesim konumlan igin
gekil 2.28' deki gibi olacaktir.
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Sekil 2.28. Tipik akim dalga bigimleri.
2.7.7. A.R. MOTORUNUN ILETKEN AKIM YOGUNLUGU

A.R. Motor tasanmi sirasinda geometriden yola gikarak hesaplanmasi
gereken performans fonksiyonlarindan biri, iletken akim yogunlugunun etkin
degeridir. Tasanmda bu dedere bir sinir koyarak motor sicakligini sinirlamak
olasidir. Bundan 6nceki bélimde dogrusal analiz sonucu elde edilmig tipik
A.RM. faz akimi dalga bigimleri gésterilmistir. Ozellikle iletim suresi arttikga,
akim dalga bicimleri giderek Gggen dalga bigimine yaklagmaktadir. lletim
saresinin olasi en yuksek degeri (Xnj = 1) igin ise, faz akimi (ya da mmk)
yaklagik sekil 2.29' da gorilen dalga bicimi ile gdsterilebilir. Béyle bir dalga
bigimi igin akinin etkin degeri,le, ile tepe dederi,Im arasindaki iligki (C4 ve C,
katsayilarindan bagimsiz olarak)

lo=lm/ 1.73 (2.37)

bigiminde elde edilir.



Faz aiars

Sekil 2.29. Xpj = 1 icin yaklagik akim bigimi.

Bu degerlerin hesablanabilmesi igin mmk'nin tepe degerinin
hesaplanabilmesi gerekir. (I, = tepe mmk / N) Belirli manyetik ylkieme kosullan
icin, mmk tepe degeri, |, mmk'nin maksimum oldugu anda, (dogrusal analiz
sonuglan bu anin Xp, = tm + tgn) konumuna kargilik geldigini géstermektedir. )
manyetik devrenin degigik kisimlarinda dagen mmk'nin hesaplanip toplanmasi
sonucu bulunabilir. Bu durumda iletken akim yoduniugu igin asagidaki esitlik
yazilabilir;

Fp
Je= (2.38)
1.73. 2 kw. tc. td

(A.R.M.imalatindan kazanilan deneyim,sarg: doluluk faktérantn , kw,0.47
olarak segilmesinin saglikli sonug verdigini géstermektedir.) [11,14]

2.7.8. ARM KALKI§ AKIMI

Kalkig sirasinda fazlann dasik bir frekansta uyartildii gbzdntne
alindiinda akim daiga seklinin kare dalgaya yakin olacad (faz zaman
sabitlerinin cok daha kiclk olmasi nedeniyle) anlasgilir. Bgylece faz akimian
sekil 2.30 da gosterildi§i gibi olacaktir. [14]
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Statik moment

o A 8 C 0

Sekil 2.30. 4 fazl bir ARM icin statik moment egrileri ve bir faza ait katkig
akimi dalga bigimi.

Faz sayisi q olan bir ARM icin faz sayisinin akim tagidi§ strenin toplam
cevrime orani 1 / q olarak ifade edilebilir. Kalkis sirasinda bir faz sargisinin
tagidir akimin tepe degeri I olarak gdsterilirse, kalkig faz akiminin etkin
degeri ke ve I arasindaki iligki su sekilde yazilabilir.

ike = Ik IVQ" (2.39)

Saricu devrenin kalkig sirasinda nominal akimin k misli oimasina misade
ettifi dasunalarse; nominal akimi le, cinsinden kalkis akimi agadidaki gibi
yazilabilir.

Ik =kVg. ie (2.40)

2.7.9. ARM'DE ENDUKTANS KONUM EGRILERI

Daha 6nce yapilan varsayimlar gergevesinde, ARM'nin bir fazinin endik-
tansi , L , verilen bir konum igin motor relGktansinin,R bir fonksiyonudur.[14]
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(2.41)

Bu esitlikte N bir fazdaki sarim sayisidir. Béylece endiktansin konumia
degisiminin bir maksimum degerle, L;, (rotor ve stator kutuplannin gakistig
minimum relGktans konumu, Xn = 0 ) bir minimum deger, Lo, (kutuplann
cakismadi§i maksimum reltktans konumu, X, = 1) arasinda degistigi
anlagilir.Bu degisim sekil 2.31 de gosterildigi gibidir. Sekilden anlagilabildigi
gibi stator ve rotor diglerinin gakisti§i kismin sabit kaldigi konumlar icin
endUktans L; degerinde kalmakta , cakisma azaldikga Ly dedrine diserek
yeniden cakigma baglayana dek bu minimum degeri korumaktadir. Endiktans
karekteristigi periyodiktir ve kendisini X = 2 periyodunda tekrariar. Diger
fazlanin moment konum egrileri adim agisi, «, kadar bir agiyla birbirini izler.

L(nn)

3 2

- 7»----\.\,—._..
N /N

1 Nolu faza gbre normalize konum

Sexkil 2.31- 4 fazli bir ARM igin endiktans konum egrileri
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2.7.10. ARM'NIN YUKSEK GUCLERDE UYGULANABILIRLILIGI

Reliktans motorlari degisken hizhi tahrigin kullaniidigt tekstil makinalari,
vantilatoérier, pompalar ve elektrikli ulasim sistemleri gibi bircok alanda hizla
kullanima girmektedir. Ganimazde demiryolu ile ulagimda dogru akim seri
motorian yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak olumsuz elektriksel ve
mekaniksel gartlar altinda bu makinalarda komitasyon problemi olugsmaktadir.
Ayrica sogutma havasinda bulunan toz ve kirler endavri izolasyonuna zarar
vermektedir.Bu duruma kargt ulagim sistemlerinde altematif akim motoriarinin
kullaniminin dastnadimesinin nedenlerinin basinda komitasyon problemierinin
ortadan kalkmasi gerekmektedir. Daha Oncede belittildi§i gibi anahtarii
reliktans motorunda statora ait sanmlar bayidk bir kesit iginde birkag tane bobin
icermektedir ve basittir. Bu durumda izolasyon sisteminin guavenirigini
saglamaktadir. ARM: sisteminin bir diger Gstanligt de genis bir hiz arali§inda
tam yuk elde etmenin mimkun olmasidir.

Ancak alternatif akim makinalarinin kullaniimasi ile esdeger dogru akim
makinalanndan fiyat avantaji saglanmasina ragmen, kontrol elemaniari ¢ok
daha pahalidir. A.R. Motorlannin 6nerilmesindeki baglica etken anahtarlama
elemanlannin sayisinin  yariya indiriimesidir ve motorun elektriksel
bilegenlerinin fiyati egsdeger a.a makinalarina orania daha azdir.

Yiksek ga¢ kullaniminda maliyet problemini minimuma indirmek amaciyla
aragtimacilan anahtarll reliktans motoru igeren sistemierin dizaynina
g6tarmistar. Bu amagh, bir arastirma programi gergevesince Ingiltere de Leeds
ve Nottingham Unuversitelerinde 50 kyy/lik aktli elektrik araglan igin yeni bir
tor elektrikli tahrik sistemi gelistirmiglerdir. Bu galisma daha sonralan demiryolu
tagimaciiina uygulanabilmesi amaciyla Ingiliz Demiryollan, tarafindan
desteklenmistir. Ancak ortak bir gbrag belirli bir gli¢ ve gerilim seviyesinde
anahtarh relGktans motoriannin avantajli olabilecedi, dogru akim motorianyla
bile rekabet edebilecedi ve ileriki yillarda 6neminin artacad yolundadir.

Aragtirmacilann bir goérast de 200 kw/'hk bir glcte ARMnin maliyetinin
alternatif akim makinalarindan biraz fazla olacad ancak belirii bir seviyede
avantajh olabilecedi yolundadir. Bir diger bir géris de yapilan deneyler
sonucunda bir kag yuz kyy gacindeki ARM sisteminin  demiryolu
tagimacilifinda ayni hiz-moment degerieri icin PWM indidksiyon motorundan %
25 - % 30 daha ucuz bilegen fiyatiarina sahip oldugudur. [1]



2.7.11. A.R. MOTORUNUN VERIMI

Verim bir elektrik motorunun énemli tasarnm kriterlerinden biridir ve genel-
likle tam yUk kosullannda tarif edilir. Verim, n , ARM'ler i¢in de motora giren
elektriksel gug (P;) ile safttan gikan glcin (Pg) birbirine oranina esittir.f4, 11]

Po Po
(2.42)

'n -
Pj Po + kayiplar

Motor anma ¢ikig glct, Pg ve bunun elde edildi§i dénis hizi bir tasarim
kriteri olarak belirlenir. Buradaki hesaplamalarda anma ¢ikig glcindn
maksimum iletim kosullarinda, Xpj = 1 elde edildi§i dagtnalmugtir. Tasanmda
bu glicin baska bir iletim araliinda elde edilmesi dngéralmuigse yine benzeri
yéntemier kullanilabilir. Yukarida belirtilen kayiplar iki ana kisimdan olusur;

Kayiplar = Bakir kaybi (PB) + Demir kaybi (PD) (2.43)

Tam yiUk kosullarinda motor geometrisinden yararianarak, motor kayiplari
asag@idaki gibi hesaplanabilir.

A- BAKIR KAYIPLARI : Tam yOk kosullari altinda bakir kayiplan, sargi
boyutlan ve daha 6nce nasii hesaplandidi gosterilen iletken akim yoGunlugu
Je, degderleri kullanilarak

Pg=1.1Ns.p. | Ky. tc. td. j2 (2.44)

biciminde hesaplanabilir. Bu esitlikte g bakirin 6z direnci, | ise bir stator
kutup sargisinin ortalama tur uzuniugudur. 1.1 faktéri ise deri etkisine (skin
effect) karsilik gelmektedir.

B- DEMIR KAYIPLARI: Daha 6nceki bélimierde aki dalga sekillerine yer
vermigtir. Aki dalga bigimleri iletim araliyina yakindan baghdir. Ancak verim
hesaplanmasinda, tam yikun elde edildigi iletim aralidi icin ortaya g¢ikan aki
dalga bigimlerinin bilinmesi yeterlidir. Demir kayiplarinin tasarim sirasinda
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hesaplanabiimesi icin bu dalga sekillerinde, kullaniian sacin degisik aki
yoguniuklannda, kg basina kayiplannin bilinmesine gerek vardir. Motorun
toplam demir kaybi, boyutiar cinsinden, demir agirisg:. bilindiginden, bu veriler
yardimiyla kolayca hesaplanabilir. Bu amagia bir Epstein karesi kullaniimig ve
6mek saglarda istenilen tek yonll Gggen aki dalga bigimlerinin olusturuimasin
sadlayan gekil 2.32'deki devreden yararianiimigtir.

R [}

Sekil 2.32- Demir kayiplarin hesaplamak igin kullanilan deney dizenegi

4 fazli bir ARM icin 1500 d / d'da stator kutup akisi 150 Hz'de tek yoniG
ucgen bir degisim gosterir. Rotor kutup akisi ise 200 Hz'lik i¢gen dalgalardan
olusur ve 50 HZzlik bir frekansla yon degigtirir. Rotor demir kayiplarimin
hesabinda akinin yon degistirmenin etkisinin dikkate alinmasina gerek oimadigi
ongorulmugtar. Sekil 2. 33'de bir fikir vermek amaciyla, motor imalinde
kullaniian bir sac Gzerinde 6igllen, 150 Hz sintsoidal, 150 Hz ve 200 Hz Gggen
tek yonit daiga bigimiriyle elde edilen kg basina kayiplar vermigtir. Gézlendigi



gibi kg basina kayiplar ¢gen dalga bigimli (tek y6niQ) aki igin sintsoidal (gift
yonld) aki dedisiminden daha azdir ve frekans yukseldikge artmaktadir.

1.150 Hz SiNUS
2.150 Hz UGGEN (TYelydnti
F 3,200 H2  UCGEN(Teleytiri)

~

o

v

N s

DEMIR KAVBI 1 Kg (w),
-]

- ekl 2. 33- Cesitli aki dalga bigimleri icin kg bagina demic kayiplar:
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BOLUM 3 : ANAHTARLI RELUKTANS MOTORLARININ KONTROLU
3.1. GENEL

Altematif akim ve do§ru akim motorlarinda, degisken hiz tahridi igin
kullanilan, kontrol elektronigi elemanlan geligen teknoloji sonucunda iyilegen
ozellikieri ile piyasada kullaniciya birgok altemnatif yontemler sunmaktadir.
Ayrica degisken hiz tahrigi i¢in son yillarda gérilen en blaytk avantajlardan
biriside sayisal kontrol elektronigindeki son geligmelerin karmagik kontrol
sistemini, maliyet ve uyguniuk agisindan cazip duruma getirmesidir. Butin bu
olumiu gelismelere motor kontriiksiyonu igin yeni ve iyilestirilmis malzemelerin
kullaniimasin da ilave edersek, bu alanda yapilan yenilikler gagirtict degildir.

Kontrollu hiz tahriginin en iyi sekli, tristér kontrollu dogrultucu tarafindan
beslenen dogru akim motorudur. Bu tipteki motor Tahrigi &ézellikle, yuksek
performans uygulamalan igin endlstri standardindadir. Ancak firga ve
komtatorler strekli bakim gerektidi icin maliyeti ylksektir, tehlikeli ortamlara
kolayca uyarlanmaz ve maksimum hizlar igin simirlidir. Gagcleri ise watt
degerlerinden megawatt degerlerine kadar degigebilir.

Degisken frekanslt eviricilerle beslenen Asenkron Motorilar, &nceleri
karsilagilan glvenirilik ve maliyet sorunianndan sonra , gittikce daha iyi bir
performans g6stermektedirler. Sistemin gittikce dusik frekanslarda iyi bir
sekilde calismasi (6zellikle % 20'nin altindaki hizlarda) zorluklarindan birisidir.
Omegin darbe geniglik modGlasyonu evirici tahriginde, Gg fazh bir képra icin 12
adet tristor elemani gereklidir. Bu gekilde bir tahrik sistemi, genel olarak, birkag
yUz watt dederinden birkag ylz kilowatt'a kadar gu¢ degerleri igin uygulanabilir.

Son yillarda geligtiilen ve birka¢ yuz kilowatt degerlerine kadar
uygulanabilen alternatif tahrik sistemi de fircasiz dogru akim tahrik sitemidir.
Rotor miknatislannin dénme ydnini veren seziciler kullanilir ve evirici buna
bagi olarak sistemi kontrol eder. Sistem tahrigi uygulamasi, motor igin gerilimin
sins ve Ucgen dalga sekli kullanilarak yapilir. [1]

Bu bélimde s6z konusu olan tahrik sistemi, degerleri ile kismen ilgili,
kuvvetli bir yapiya sahip ve ylksek bir performans veren Anahtarli RelGktans
motor tahrididir. Daha 6nceki bélimde de belirtildigi gibi, rotor sarimsiz veya
sarekli miknatisiara sahiptir. Gug elektroni§i kati,elektriksel hatlardan kolayca
korunabilir. Tahrik sistemi,10.000 dev / dak hiz degerierinden, 200 kw gug
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deferine kadar gunimizde uygulanabilir. Diger tahrik sistemlerine
benzemeyen bir diger 6zellige de motor ile birlikte dizayn edilmesidir. Anahtarl
Relldktans Motoru, konvensiyonel A.A.eviricisinden kontrol edilmez. Bununia
birlikte, A.R. motorunun kontrol edicisi, kabaca daha basit bir yapiya sahip ve
daha az koruma gerektirdigiicin avantajli sayiimaktadir. Ancak VA (Volt-amper)
gereksinimi, altematif akim tahriinden daha fazladir.

B
e
Seziciler Motor ]
Referans Hiz O
]
B o e e e e e e e e o e s e e e e e s e e e ot . e e e e e s s e
1 | Hz Hata Sinyall ——IFreknns/Ger'llln Don.,
3
'
1
i LoJilk Devre Aci Kontrolu Guc Donusturicusu
]
]
: Hz Modu Secimi Kiyilma Kontrolu Kontrol Devresi
b

- e —
-——————————--——————_————————-—--—‘-——

L]

$ekil 3.1 A.R. motor kontrol sisteminin blok diyagramt

A.R. Motorunun kontrol devresi, gic¢ dénastariicist ve lojik sistemi olmak
Uzere baglica iki kisimdan olusur. G dénustarach giris kati ve evirici katindan
meydana gelir.

elektrolitik kapasite elemanindan olugmaktadir. Evirici kisminda ise, 4 adet
GTO tristéra ile enerjiyi kaynada geti kazandiracak diyotlardan olugmaktadir.
(sekil 3.2) Sistemin biok diyagramu sgekil 3.1 gosteriimektedir.Konumun
sezilmesi ile birlikte, motorun hizini gdstermek igin gikigiar frekans sinyali olrak
kullanilir. Kontrol devresinin rotor hizi ile orantili, frekans ¢ikiglan 0-600 Hz
degerindedir. Kontrol biogunda, frekans degeri analog geri besieme gerilimine -



59

dénastaralar. Motorun nominal hizi ile orantili olarak gerilim ¢ikislan 0-10 V
arasinda gézienebilir. Bu igaret, kapall gevrim hiz kontrol sistemi igin geri
besleme sinyali olarak kullanilir. Anahtarlama lojigi icin makinasinin galisma
komutlan mod segcici ile gergeklenir.Motor ileri ve ters ybénde ¢alisabilir ve
frenleme yapabilir. D.C.link

560V —
min = 0.016 H

cavnakd A M| 1 & ) - =0.12H

| —IQ
415V \T |

j D Rotor
HIZ ——3kontrol sensor
MOMENT
+Vd

AR Sz\‘i X

W @ Zi

It

H
[N |
| 7}
N
L

3faz . \ é é /
415V Z§ \‘\(33 @) v AN
AR

VARV

Sekil 3.2- a- A.R. Motorunun kontrol devresi
b- Kontrol devresinin gig kati

11

Yukandaki devreden de gbtzlenebilecedi gibi ddnGstlrict devresinin
giriginde kullanilan iki adet dogru gerilim kondansatéra ile besleme gerilimi
bélinmas olarak kullaniimaktadir. Her bir kondansatére karsilik 4 kyy gictnde
415 V gerilim degerinde olan kontrol devresinde kondansatérin uglarindaki
gerilim;



3.Vmax 3V2 415

vd =560V

T [

Ve = Vd/ 2 = 280 V degerinde gerilim, kondansatériin yalnizca bir
tanesinin uglannda olusur. Devrede 1 nolu fazda akimi olugturabilmek icin
tristor elemani iletimdeyken Gst yanm kaynaktan beslenir. Anahtar kesime
gittii zaman ise enerji alttaki kaynagda geri doéner. 2 nolu faz igin ise bu kez
durum tersine olugur. Devrede bulunan serbest dolagim diyotlan ile kesimde
enerjinin dogru gerilim kaynagina geri dénmesini saglar. Boylelikle motorun faz
sanmian 4 fazh gui¢ dénUstiricd gikislarindan enerjilenir. Daha énce belirtildigi
gibi motorun dénme yéni enerjilenen faz sarimiarinin tersine dogru olusur.
Magnetik devrenin indlktansi, rotor ile statorun dGzgin olmayan konumu igin
minimum oldugundan, faz sariminda akim ¢ok hizli bir. gekilde artar. Rotor
kutuplaninin  stator kutuplanyla diOzgin konuma yakiagtiklan durumda
sezicilerden gelen igaretler ile lojik devre yardimi ile sarima seri bagl: tristérier
kesime giderier. Bu da GTO'nun kapisina negatif gerilim uygulamak sureti ile
gercekiesir. Sarimlarda depolanan magnetik enerjinin geri akigi ile kapasiteye
enerjinin dénusu saglanir. ‘

Bu bélimde, AnahtarhReliktans Motorunun kontrol karekteristikieri
tarumlanarak,kontrolunun nasil yapildig: gésterilecektir. Bu arada rotor geri
beslemenin 6nemi de wvurgulanacaktir. Anahtarli Reltktans Motorunun
tahrifinde kullanilan guc elektroni§i devre yapilar,¢aligma prensipleri,
performans karekteristikieri incelenecektir. [1]

3.1.1. MOTORUN SURULMESI VE BAZI TANIMLAR

Anahtarli Reltktans Motorlan 6nceden belirtildigi gibi, fazlann ddénGs
yénine gbére, ardarda uyartiimasiyla dobner. Bir fazin uyartiimasi igin
devresindeki bir anahtar aracilif: ile gerilim kayna@ baglanmasi gerekir. Faz
sargilarindan akim gegcirilmesi amaciyla bu anahtarin kapatildi§i ana, uyartim
ani, o fazin konusuna (minimum reldktans) gére, bu anda rotorun bulundugu
konuma da, uyartim konumu denir. Devredeki anahtarin agilarak gig¢
kaynagindan faza akan akimin kesildi§i an , kesim am, rotorun o anda
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bulundugu konum ise kesim konumu olarak adiandinhir. Bir fazin iletim ve
kesim anlan arasinda,gl¢ kaynagindan beslendigi konular arasindaki fark da,
iletim araligi, olarak adlandinlir. Burada normalize uyartim konumu Xp,;, kesim
konumu Xnk, iletim aralid ise Xpj, sembolleriyle gdsterilmigtir. Uyartim ve
kesim konumian moment Uretimi Gzerinde belirleyici etkiye sahiptir. Bir an ¢in
faz akimimin uyartim aninda hemen anma degerine ulagtidimi distnelim.
Dogrusal manyetik devreye sahip bir motor icin moment asagidaki egitlikten
hesaplandidr daha 6nce belirtilmigti. [1]

Motorun pozitif moment yéninde déndiga diagundlirse, her fazin sadece
pozitif moment dretebilmesi icin enduktansin arttigi bdlgede akim tagimasi
gerektigi sonucuna hemen varilabilir.

Eger iletim, endiktansinin minimum ve sabit olduju bdlgeye (Z2)
rastliyorsa, endiktans degisiminin bagladigi kisma (-b) kadar, herhangi bir
moment Gretiimeyecektir. Ancak uyartim anindan endiktans artiginin bagladigi
konuma kadar gegen zaman araliginda, faz akiminin yukselmesine (anma
degderine ulagmasina) imkan tanimak igin yararlanabilir. Eger iletim sekil3.3
deki enduktansin degisen konumla distGgu bolgeye (Z1) rastliyorsa, minimum
endiktans bolgesine kadar (Z2) dénist engelleyecek ters bir moment
dretilecek demektir. Bu dasince dizisi momenti maksimum degerinde
tutabilmek igin uyartim aninin hicbir zaman bu bdlgeye digmeyecek bigimde
secilmesi gerekti§i izlenimini vermektedir. Ancak momentin degerinin akimin
karesiyle orantihi olduu gb6zden uzak tutuimamahdir. Motor hizi arttikca
uyartim anindan pozitif moment Uretilen bdlgeye ulagma sdresi kisilarak , faz
sanmiarinin zaman sabitiyle kargilagtiriiabilir. hale gelecektir. Bu nedenie akim
anma de§erine ulagsamayacagindan moment olabileceginden kiguk bir degerde
kalir. Bu bakimdan uyartim anini gekil 3.3'de (Z1) bdlgesinde segmek, akimin
yUkselmesine zaman tanimak agisindan avantajli olmakta,
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Sekil 3.3. ARM bir fazi igin endlktans konum karekteristigi

lletimin baginda akim degeri kigiik oldugundan Gretilen zit momentler de
kaguk degerlerde kalmaktadir.

Kesim ani da moment Uretim agisindan énem tasir. Bu an gekil 3.3'deki
(Z1) bolgesine ulagildiinda akim sifira digmeyecek sekilde segilirse, ters
moment Uretilecektir. Pratikte kesim ani, fazdaki akimin kesim anmindan
sonra,devrenin zaman sabitiyle dusinecedi de gézénine alinarak segilir ve
motor hizina badhdir.Yukaridaki tartigmalar, Anahtarli Relliktans Motoriarinda
neden rotor konumundan isaret alinmasi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.
isaret alma islemi bir enkoderle yapabilecegi gibi akim ve gerilimden igaret
alma yoluyala da yapilabilir. Bu boélimdeki aciklamalar faz sanmlanndaki
akimin hizla ylkselmesinin saglanmasinin ne kadar 6nemli oldugunu
gbstermektedir. Kesim sonrasinda faz akiminin hizla ufalanmasini saglamak da
maksimum ortalama momentin eide edilmesi acisindan aym derecede
6énemlidir. [1,5]
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3.1.2. TiPiK SURUC{} DEVRELER

Bir énceki agiklamalar sGriich devrenin besleme geriliminin, akiminin hizla
yikselmesini saglayacak bigimde, en az anma akimini gegirmeye yeterli olan
bir dederde segilmesi geregdini ortaya koymaktadir.Bu durumda faz akimlarinin
bir kiyiti yardimiyla gerektiginde sinirflanmast en uygun ¢6zGm olarak
gozlenmektedir. Bir faza uygulanananlik gerilim (V), faz akimi (I), enddktans
(L), sarg: direnci (R) ve motor agisal hiz1 (W) cinsinden agagidaki gibi
yazilabilir.(2.5)

o dL
V=Ri+L Fi—W
dt do

Goralduga gibi hiz arttikga W'ya bagh 3. terimin bGyumesi de, anma
akimina ytksek hizlarda ulagilabilmesi agisindan , besleme geriliminin
denetlenebilir ve ylksek bir degerde secilmesinin 6nemine igaret etmektedir.
Akimin kesimden sonra hizla disaralimesi gerektigi de gézénine alindi§inda
en uygun secenek gerilim kaynadini bu igsleme yardimci olacak bigimde
kullanmak, kesimden sonra faz sanmlarina ters baglamak olarak géraimektedir.
Bu deferlendimeler cergevesinde, c¢esitli sUrict devre dazenlemeleri
disUnebilir. Amaca uygun U¢ devre gekil 3.4. a,b,c’ de gbriimektedir. Burada
anahtariama elemanian transistor olarak gosteriimis olsada bagka anahtariama
elemanlar da kullanilabilir. (tristér, kapidan susturulabilen tristér GTO)
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Sekil 3.4- Tipik ARM surtica devreleri

Sekil 3.4.a'deki devre yarn iletken sayisini en aza indirirken, iki ayn gerilim
kaynag: gerektimektedir. Akim T2 iletimdeyken,V1 geriliminin etkisiyle
kaynaktan motora dogru akar. T1 susturuldugunda faz akimi D1 Gzerinde ters
bagh V2 gerilim kaynad nedeniyle hizia diger ve sargilarda depolanmis
enerjiyi kaynaga aktarir. [kinci bir guc kaynag arzu edilmiyorsa sekil 3.4.b'deki
devre , ikinci bir yan iletken kullanilarak , istenilen ozellikierde bir strlich
devrenin nasil elde edilebilecedini gdstermektedir. lletim siresince akimin
sinirlanmast T1 , T2 anahtarlarinin agilip kapatiimasiyla saglanir. Sekil 3.4.
c'deki devre ise yan iletken ve gl¢ kaynad! sayisi tektir. Sargilarda enerji ayni
kutbu (fazi) paylasan ikinci bir sargi araciifiyala , D1 diyodu Uzerinden
kaynaga aktarilir. [1]

3.2. AR. MOTORUNUN KONTROL KAREKTERISTIKLERI VE
CALISMA MODLARI

Anahtarli Reliiktans Motoru lineer olmayan bir makinadir. DA ve firgasiz
DA motoriarina benzemeyen A.R.makinanin lineer kontrol modelleri, bazi sinirii
calisma kosullan diginda, makinanin ¢alisma prensibini dogru olarak elde
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etmek fazla karmasgik degildir. AR motoruna yapisal olarak en gok benzeyen
motor, dedisken reliktans adim motorudur fakat her ikisinin de kontrol gekii
birbirinden farkiidir. Adim motorian genel olarak agik cevrimde galigirken, faz
akim darbeleri agisal konumu yUke ve hiza bagl: olarak degisir. A.R. Motoru ise
daima konum geri besieme ile galigir., béylece faz akimi sadece hiza ve yuke
bagh kalmayarak, aptimum moment Gretimi elde edilir.

Baglangicta adiM motorian ve firgasiz tipte olan dogru akim motoriarninda
kullanilan kontrol ediciler, genellikie agik gevrim kontrol devresine sahiptirler.
Acik cevirim kontrol devresinde, bilindidi gibi, motora, rotor konumunun
herhangi bir verisi olmadan seri darbeler génderilir. Motor, bir faz geriliminin
sabit darbe genisli§i ile enerjilendiginde agik gevrim sistemi olarak galigtirilir.
Anahtarli Reluktans Motorunun kontrol elektronigi dizeninde, motorun sarekli
ve kontrol edilebilir bir moment Gretmesi igin gi¢ ddnasturGclistnin
anahtariamasi senkronize olmalidir. Rotor konum sezicisinden elde edilen geri
besleme ile sanmiarn, artan ve azalan indGktans béigelerinde, kisaca moment
dretilen rotor acilarina karsilik gelen konumlarda uyanimas: ile yapilir.
Buradan, Anahtarhl RelUktans Motoru kapal ¢evirim kontrol edicisine
gereksinim duyar. Kapah gevirim kontrol sistemi, moment-hiz gereksinimi igin,
isaret darbe modunda dogru anahtarlama agilan, atesleme lojigi ile birlikte
kiyilma modunda uygun akim seviyeleri ve gii¢ anahtarlama elemantarini sirals
olarak ayarlamak igin bellek gereklidir. [1,7]

Anahtarli Rellktans Motor tahriginin temel bilegenleri, sekil 3.5' de akim
diyagram: seklinde verilmistir. A.R. Motorunun sarimdaki akim akigt, yar: iletken
elemanlaria kontrol edilen gO¢ donastarGeisd ile beslenir.  Gug
dénustiracasindeki akim sezicilerinden gelen sinyalleri ve motordaki konum
sezicisinden gelen konum sinyallerini geri besleme sinyali olarak kullanilan
kontrol sistemi, ga¢ katindaki davranigini kontrol eder.
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Sekil 3.5- A.R. Motor tahrik sisteminin temel bilegenieri

Sekil 3.5'de gdsterilen kontrol sisteminde, istenen momenti en verimli
bicimde olusturmak igin, sanmlarin uygun anlarda uyariimasini saglayan, rotor
konumu sezicilerden alinan bilgiler kullanilir. Bu amagla yeriestirilen seziciler,
motorun milinin badli olmayan tarafina monte ediimektedir. Ayrica, seziciler
olmadan rotor konumunu algilayan dazenler hakkinda ginumiz arastiricilan
yogdun bir ilgi ile calismaktadiriar.

Rator momenti, stator fazlanm uygun agisal konum degerinde
enerjileyerek, rotor ve stator kutuplan arasinda basit bir sekilde olusan
magnetik cekimle Gretilir. Onceki bélimde de belirtildigi gibi, moment darbeleri,
indOktans cevrimi esnasinda, uygun zamanlarda, gtg elektronidi elemaniarinin
acilip kapanmasi ile, sanmda akimi anahtarlayarak, negatif veya pozitif degeri
verebilecek sekilde kontrol edilebilir. Rotor kutuplan uyanlan stator kutup
giftine yaklasti§i konumda, artan indiktans bdigesinde motor momenti Gretilir,
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azalan induktans bélgesinde kutuplarin birbirinden uzaklastidi durumda ise
frenleme momenti olugur.

Momentin bayGklGgh akim degerini ayarlamak sureti ile kontrol
edilir. Ayarlama yontemi disuk ve yuksek hizlarda farkli olmaktadir. Dok
hizlarda moment kontrolu, gerilim darbesi slresince akimin degerini
degistirmek sureti ile yapilir. DGsuk hizlarda AR motoru moment Gretimi igin ,
akimi veya faz gerilimini degigtirerek ve fazlan sabit acilarda enerjilendirerek
fircasiz sGrekli miknatisli makinalara benzer sekilde kontrol edilebilir. Kullanilan
bu calisma sekili kiyilma modu olarak tanimlanan caligma sgeklinde,
dondstartict belirlenen anlarda motor fazlarina tek darbe gerilimi uygular. Bu
galisma modunda moment, gerilim darbesinin genislii ve rotor kutuplarina
bagh olarak motor agisal konumunu degistirerek kontrol edilebilir. Bu durumda
motor hizi ve momenti timuayle elektronik kontrol dizeninin kontrolu altindadir
ve istenen moment / hiz karekteristigini Gretmek ig¢in kontrol sistemi
programianabilir.

Bilindigi gibi AR motorunun caligma momenti, eger akim artan indiktans
bélgesinde oluguyorsa, tretilmektedir.3.6 no'lu gekilde motorun degisik ¢alisma
modlan igin akim dalga sekilleri gésterilmektedir.

- Sekil 3.6.a'da A.R. motorunun ylksek hizda motor ¢alisma durumu igin
akimin daiga sekiini gbéstermektedir. 6 olarak tanimlanan ag¢isal konumun
komutasyon de@erinde, periyot stresince enerji saglanir. Bu enerjinin bir kismi
mekanik ¢ikig enerjisine déntsdr, bir kistm magnetik alanda depolanir, bir kismi
ise bakir ve demir kaybi olarak harcanir. Komitasyon noktasindan sonraki
periyot esnasinda , alan enerjisi kismen kontrol devresinden kapasite yardimi
ile kaynaga déner.

Agagida verilen gekilde, b'de tanimlanan akim dalga sekli ise motorun
ylksek hizda frenieme veya generatdr olarak calisma bdigesini tanimlar.
Burada akim darbelerinin rotor kutbundan ayriidi§i durumda olugmasi igin
kontrol devresindeki gti¢ elektronidi eleman: ateslenir ve motor negatif moment
Uretir. Burada sarim akiminin tek yonli ve momentin ydninden bagimsiz
olmasi 6zelliginden dolayi AR motor tahriginde motor ve frenleme modlarnnda
caligma igin faz bagina, tek anahrarli eleman: ile kontrol yapabilmektedir.
Burada akim dalga seklinin Gzerinde c¢alistiinda akima ters etki yapar ve
ortalama akim dogru akim kaynagina geri doner. Kisaca faydali frenleme



stresince enerji depolanmis magnetik enerjiden kaynaga transfer edilir. Birgok
uygulama sekli igin 6nemli bir enerji avantaji sadlayan faydali frenleme, ayrica
ilave evirici bilegeni oimadan gerceklenebilir.

a- YUksek hizda motor olarak ¢caligma,

b- Faydali frenleme,

c- Ortalama hizda tek darbe modunda,

d- Dasik hizda kiyilma modunda ¢alisma,

(c) (d)

Sekil 3.6- Motorun faz indiktansi ve agisal konumuna bagh olarak
degisen faz akiminin dalga gekli.
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Yuksek hizda “tek darbe modu" olarak adiandinian g¢alisma sekli c'de
tanimlanmaktadir. Artan indGktans periyodunda, komatasyondan dnce, akimin
azalmasina ters elektromotor kuvveti (EMK) neden oimaktadir, bu da a'da agik
bir gekilde tarmimlanmaktadir. Efer olusan elektromotor kuvveti, kaynak
gerilimine esitse, Gst kismi daz olan akim §ekﬁ olugur. Bu sekil daha ¢ok
maksimum hizin % 40'inin Gzerindeki c¢alisma kosullarinda gergekienir.
Elektromotor kuvvetinin akim, hiz ve konuma bagli ifadesi asadidaki sekilde
verilmektedir.

5L (6,) de
E=i. (3.1)
50 dt

Dasdk hizlarda ise, akim dalga gekli d'de gosterildidi gibi, artan indtktans
periyodunda kontrol devresindeki gii¢ anahtariarini periyodik olarak iletim ve
kesime sokarak 11 ve {2 akim degerlerinin Gst ve alt kiyilma seviyelerinde
tutulur. Bu galigma periyodu, maksimum hizin % 40'inin altinda olugur. Tahrik,
dogal olarak dért bdlgede caligma igin gok uygundur. [1]

3.3. AR. MOTORUNUN GUG ELEKTRONIGI ILE KONTROL
UYGULAMALARI

Motorun moment ve hiz kontrolu igin gerekli kontrol devreleri faz sayisina,
sanm bigimine, devrede kullanilan kontrol elemaniarina ve besleme gerilimini
de iceren bir ¢ok faktoriere bagl olarak degisir. Sekil 3.5'de tanimlanan gu¢
konverteri kontrolér devresinin 3 fazli kaynaktan beslendigi durumda evirici
girisine dogru gerilimi saglamak amaci ile dogrultucu devresi kullanilir.

Anahtarli RelOktans Motor Kontrolunun gig elektronigi elemaniarinin
sayisinin minimum olmasini saglayan en géze' carpici 6zelli§i de stator faz
akimianinin tek yonla olmasidir. Sekil 3.7'de gosterildigi gibi, alternatif akim
motorunda, ¢ift yonde akim gereksinimi icin gerekli olan eleman sayisi, A.R.
motor tahrigi ile kiyaslandiginda iki kati fazladir.
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(a) (b)

Alternatif - m\\-'
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Sekil 3.7.a- sadece bir faz gdsterilen asenkron motor tahriginin basit

devre yapisi,
b- Anahtarli RelUktans Motor tahriginde 4 faz igin gdsterilen basit

devre yapisi

Kiyaslamada eleman sayisinin azalmasi gerceginin diginda bir bagka
pozitif etki de, AR konverterinde motor sarim empedansi gu¢ kontrol elemanina
seri bagh olmasidir. Bu da konvansiyonel eviricilerde olugan "shoot through”
olarak bilinen darbe hatalanndan kurutuimaya yarar. [1]
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3.3.1. A.R. MOTORU IGIN KONTROL DEVRELERI

Anahtarli Reltktans Motorunun gi¢ elektronigi kontrol devresi igin, gok
sayida dizayn segimleri sunulabilir. Bu segim kriterieri, motorun stator
sargisinin  yapisina, gac elektronigi elemanlannin gerilim degerlerine ve
besleme gerilimine de bagh olarak farklihk gostermektedir. Motor fazlarini
enerjilenmesi icin gerekli dogru gerilim, ya akGden ya da altematif akim
kaynagindan dogrultularak elde edilmektedir. Tek fazh kaynak, birkag kilowatt
degerinde tahrik igcin uygundur. Ancak, 3 fazli besleme sekli genellikle daha
genig gu¢ degerleri icin kullanilabilir. Sebekenin glg¢ faktéra, 6zellikle dluguk
hizlardaki c¢alisma kogullarinda ,Anahtarli RelGktans Motoru tahriginde,
kontrollu dogrultucu ile beslenen dogru akim motoru tahriginden daha blyGktar.

]

3.3.1.1. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORU KONTROL DEVRESI iGIN
ANAHTARLAMA ELEMANLARININ SEGIMI

Anahtarli RelGktans Motorlannin kontroiu igin dizayn 6zellikleri ile gi¢
elektronigi anahtariama elemanlarimin se¢imi teknik ve ekonomik kosgullara
bagh olarak yapilir. A.R. motor kontrol uygulamalannin ilk &meklerinde,
zorlamali komatasyonlu tristérier kullaniimaktaydi. Ancak bu secim kriterleri bir
yildan dider bir yila kadar gelisen teknolojiye bagh olarak degisebilmektedir. Bu
sistem igin kullanilan anahtariama elemanian gunlardir.

- Bipolar tranzistérier,

- Kapisi izolasyonlu bipolar tranzistérier (IGBT),
- Mosfetler,

- Kapidan s6ndartlebilen tristérier (GTO),

Yukanda siniflandinian elemanlar igin, elemanin fiyati, kullanim kolaylidu,
anahtarlama hiz,iletim kayiplan ile akim ve gerilim degerleri dikkate alinmasi
gereken 6nemli parametrelerdir. 100-3000 w degerinde, kiglk glclerde olan
A.R. tahri§i uygulamalan igin en iyi ¢g6zimin mosfet elemanlan ile olabildigi
belirtiimektedir. Bilindidi gibi mosfet eleman: icin iletim kayiplan, sabit gerilim
dasima  karekteristiklerine baglidir, anahtarlama hizlan yiksektir ve
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anahtariama kayiplan azdir. Bipolar tranzistoriere ve kapidan kesime
géturdlebilen tristériere karsilik en bayuk avantaji tahrik glclnin, yuksek olan
kap! girig empedansindan dolay: gok disik olmasidir. 3 ky,/in Uzerinde olan
glg degerleri igin Mosfet elemanin iletim kayiplarinin yuksek oimasindan dolayi
secimi ekonomik kilmaz. Bu gig¢ degerleri i¢in ginimizde ,IGBTler gugla bir
rakip oimaktadiriar, fakat pahalidiriar. Ancak, gelisen teknoloji ile birlikte, bu
elemeniar igin kullanici agisindan maliyet faktérinin cazip olmasi bu rekabeti
daha da gugclendirmektedir. Demiryolu tahri§i vya madencilik uygulamalarinda
oldugu gibi, daha yiksek gugclere (6megin 100-200 k,, degerlerinde), 1 kv gibi
yuksek kaynak geriliminde GTO elemanian uygun olmasindan dolay: tercih
edilmektedirler. Caligmanin gerceklestirildigi 7.5 ky/hk test motorunun
dénustaricl devresinde de gig¢ elektronigi kontrol elemani olarak GTO
kullaniimaktadir. [1]

3.3.1.2. FAZ BASINA BiR ANAHTARLAMA ELEMANININ
KULLANILDIGI GUG KONVERTER DEVRESI

Uygulamalara bagh olarak, gu¢ donagtaracusa farkh sekillerde
tasarlanmaktadir. Moment Gretimi igin gerekli olan akim kontrolunda tek yonde
akim yeterli oldugu i¢in faz bagina tek anahtarlama elemani iceren déﬁngtﬂrucﬁ
devresi 3.8 no'lu gekilde gdsterilmektedir.

Sekilde karmasikliga neden olmamak icin, motorun sadece, iki fazina ait
devre gemasi verilmektedir. Ayrica, sekillerde gi¢ elektronigi anahtan olarak
tristér elemani gosteriimektedir. Bir motor fazi igin,tek anahtarlama elemaninin
kullanildi§: devre yapilan farkh sekillerde olabilmektedir. Sekil (a)'da verilen
yapida, motor sargisina parelel, diyot ve direng elemam baghdiriar. 1 no'lu
motor faz: iletime sokuldugu zaman, sargiya kaynak gerilimi uygulanir ve
sargida akim olusarak artmaya baslar. Tristér, komutasyon devresi ile kesime
sokuldudunda, akim, diyot elemani Gzerinden akar ve akim de§eri duser.
Magnetik devrede depolanan enerji direncte azalir ve motor akisini digirmek
icin uygun gerilim, akimin azalmasina bagiidir. Ancak, bu devrede kullanilan
direng nedeni ile azaltma (resistive dumping) ¢ok verimli bir yontem degildir.
Bunu iyilegtirmek igin, iki adet gerilim kaynaginin kullanildi§ devre yapisi (b)'de
gosteriimektedir.



Ikinci bir besleme kayna@i yardimi ile, motordan enerjinin kaynadi geri
dénusi mumkandir ve motor akisini dugirmek igin sabit gerilim bu gekilde
sadlanir. Ancak, bu sistemde enerjinin birinci besleme kaynagindan alinip,
kalan enerjinin de ikinci kaynaga verilmesi nedeni ile pratik degildir. ideal
olarak, tristér kesimdeyken, motor sarimlarinda depalanan enerji ana besleme
kaynagina dénmelidir. Bu, (c)'de gosterildiji gibi tasarlanan bir dénasturGct
yardimi ile yapilabilir. Burada enerji kaynaga dénusturGcl yolu ile cevrilir.
Yukaridaki (a) ve (c) sekillerinde tanimianan devreler disuk gagla ve dusak
maliyetli uygulamalarda tercih edilmektedirler. [1]
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1 no'lu 2 no'lu
faz

4l

(o)

(b

Geribesleme

ﬂr Ve

onuis turicusy

VAR A
(D)

a- Diyot elemanina seri bagl direncli devre,
b- Iki adet besleme kaynagj! igeren devre,

—D—

c- Motorda enerji donlGgima icin geri besleme dondstaricasunan

kullanildi§: devre.

Sekil 3.8- Faz bagina bir adet anahtarlama elemaninin kullanidigs ve
sadece iki fazi gbsterilen kontrol devre yapilan.
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3.3.1.3. FAZ BASINA iKi ADET ANAHTARLAMA ELEMANI
BULUNAN KONTROL DEVRESI

Magnetik alanda depolanan enerjinin kaynaga dénusint saglayan bir
diger yol da, faz basina anahtariama elemani kullaniimaktadir, bu da sadece iki
faz icin sekil 3.9 'da gdsteriimektedir. bir faza ait her iki tristér de ayni anda
ateslenirler. EGer her iki tristérde birlikte kesime gétarilarse, akim her iki diyot
elemanindan kaynaga geri doner. Ayrica, sekil 3.9'da gdsterilen devrede bir
faza ait tristérierin sadece birisi kesime goétaralarse , akim difer tristor
tarafindan saglanan ve diyotla birlestirilen yoldan akar. Tanimlanan devre,
calisma kosgullarinda gok esnektir.

Sekil 3.9. Motorun bir fazinda iki anahtarlama elemaninin bulundugu
dénustaraca devresi.

Ancak her fazda iki adet anahtarlama elemani ve diyot kullanildidi igin
pahalidir vee iki anahtarlama elemaninin seri olarak bagli oimasindan dolay
verimi biraz daha dasiktar. Her iki tristéran iletim ve kesime gétarGimesi ile
iletim stresince akim sinirianabilir.
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3.3.1.4. BIR ADET ANAHTARLAMA ELEMANI OLAN BOLUNMUS
KAYNAKL!I A.R. MOTORU KONTROL DEVRESI

Faz bagina bir adet anahtarlama elemanini kullanabilmek igin bir bagka
alternatif boélinmas kaynak kullaniimaktadir. Bu gekilde tanimlanan bir devre
gekil 3.10'da gosteriimektedir. Bu durumda motar sargisi besleme geriliminin
yarisi ile enerjilenir ve depolanan enerji diyot yardimi ile kayna@in 6teki
yansina geri déner. Devrenin, bélinmiis kaynak gereksinimi ve anahtarlama
elemanlarinin akim degerlerinin iki kati olmas: olumsuz faktorierdir. [1]

Sekil 3.10. Faz bagina tek anahtariama elemaninin kullanidigi bélanmas
kaynakl iki fazli devre.



3.3.1.5. iKI KATLI STATOR SARGISI OLAN A.R. MOTORUNUN
KONTROL DEVRESI

Faz basina bir anahtarlama elemanina sahip bir bagka devrede, Anahtarii
Reltktans Motorunun g¢ift katl stator sargisina (bifilar wound stator coil) sahip
oldugu durum, sekil 3.11'de g6sterildigi gibidir. Bu devrede kaynak geriliminin
tamami faza bagh tristér yardimi ile motor sargisina uygulanir. Tristér kesime
g6tartldaga zaman, akimin yardimei sargiya diyot yoluyla akigt saglanir. Her iki
faz sanimi oraninin da aym oldugunu kabul edersek kaynak geriliminin tamami
motor akisini dligtimmek icin yeterlidir. Cift katli stator sargisindan biri esas |,
dideri ise yardici sarg! olarak tanimlananlar birbirine kars: yonde bulunan stator
kutuplarina birlegtirilerek , akimin akig1 saglanir. Bu sitemde motor ile
dénustlarGeta arasinda ¢ok sayida baglantt olmasi ve sargilar ile tristérierin
gerilim oranlarinin yiksek olmasi olumsuz faktdrierdir. Bu tipteki devre
yapisi,6zellikle dustk gerilimde bazi uygulamalar igin verimli ve ¢ok
ekonomiktir. Yukanda tanimianan devre bir tek gerilim kaynag ile dénGgim
yapabilmesi agisindan uygundur.

1 no'lu faz 2 no'lu faz
k]
[ J [ J
esas yardimer
sargL sargt
+ [ J [ )

Sekil 3.11. Iki kath stator sarimi bulunan bir A.R. motorunun sadece iki
fazinin gosterildigi dénastarica devresi.
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Sekil 3.12'de gbsterildi§i gibi faz akimint sargida olugturmak igin
inddktansin minimum oldugu konumda, 6; noktasinda T tristdru ateglenir ve
sargi kaynakli gerilimi , olan Vk degerini gérar. Akinin tepe degerinde iken 6,'de
tristorun kesime géturtiimesi ile akim yardimei sargiya geger ve gerilim -V olur.
Bununla birlikte 85 noktasinda akim sifira diger. 8; ve 0, noktalan istenilen
akim daiga seklini olugturmak igin belirlenen kontrol girigleridir ve burada 6, - 6
i = 0g -0, esitligi yazilabilir. Maksimum indiktans degerine karsilik gelen rotor
acist ile minimum indiktans degerine karsihk rotor agisinin farkina A6 birim
acisi olarak tamimlarsak; birim degerler cinsinden akim o ag¢isal hizina bagh
olarak su sekildedir.

Vk. A6
= —— (3.2)

o.AL

Sekil 3.12. Orta dederde hizlar igin akim darbesi ve faz gerilimi.
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iki kath sarimi olan Anahtarli Reliktans Motoru icin dizenlenen kontrol
devresi, komitasyon devresi ile birlikte G¢ fazli sistem sgekil 3.13'de
gosteriimektedir.

1 no'lu 2 no’lu 3 no‘lu
faz faz faz ]
o @ [ ]
' Komltasyon
. ® . ° Devresi
v, 2 = Ts

Ck—

Sekil 3.13. Ug fazli ¢ift kath stator sargisi bulunan A.R. motorunun kontrol
devresi.

Sekilde gosterilen T, tristora iletimdeyken olusan akim iy , kapasite
gerilimi ise V., = - (2Vx + AV) deerindedir. T, komitasyon trist6ta
ateslendiginde, T, kesime gider ve V., = 2V, deferinde C kapasitesi, sarj
olacaktir. indiktansa bagh olarak akim, V, = 2V, + AV'de transfer tamamlanana
kadar yardimci sarima akarken C kapasitesi garj olmaya devam eder. AV darbe
gerilimi esas ve yardimci sanmiarin birlestirilmis indGktans baglantisi ile orantil
ve AV =i, 2/C degerindedir. T, tristora igin ters gerilim zamani gy = I,
(2V, + AV) [/ C olarak tanimlanir. Pratikte | cok daguktar. (yaklagik | = Lmin /



800). 3.13 nolu sekildeki birlegenler igin gerekli gerilim deGerleri 1 nolu
tabloda kisaca 6zetlenmektedir.

Eger sistem dért fazh ise, komitasyon tristérierin yer degistirdigi baglanti
sekli 3.14'de verilmektedir. 1 nolu tabloda da géruldiga gibi, komutasyon
tristérierinin ve yardime: diyotlarin gerilim degerleri azalmaktadiriar. Bu gekilde
yapilan komatasyon ile devrenin frekansi yariya iner ve bdylece verim iyilegir.
T, tristéra igin ters yonde gerilim zamani ise, tigyy = I, (Vg + Av) / C
seklindedir ve kapasite degerinin yiksek olmasi gerekir.

Sekil 3.14. Dort fazh ve cift kath motor kontrol devresinde komGtasyon
kapasitesinin farkl bir devre yapisi
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TABLO 3.1 GERILIM DEGERLERI

$ek.3.13 Sek.3.14
Ana tristorier 2V +AV 2V + AV
Komdtasyon tristérieri 4V +AV 3V + AV
Ters yon. tristérieri 2V + AV -
Ana diyodlar 4V + AV 3V + AV
Kom. diyodian 2Vk + AV 2V + AV
Kom. kapasiteleri 2Vk + AV 2V + AV

Yukanda tanimlanan devrelerde komutasyon devrelerine dikkat edecek
olusak, A.R. motoru kontrolunda komutasyon igin sadece iki adet tristérin
kullaniimasi yeterlidir.Oysa, ¢ fazli asenkron motor kontrolunda komatasyon
icin alti adet tristér elemana gereksinim vardir.



BOLUM 4: ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUNUN ULASIM
UYGULAMALARINDA KULLANILABILMESI IGiN ELDE
EDILEN KAREKTERISTIKLERIN IRDELENMESI

4.1. GENEL

Anahtarli RelOktans Motorlarinin dizayn &zelliklerinin iyilestiriimesi ile
birlikte degisken hiz tahrikli endistri uygulamalarinda, motora artan bir ilgi
gbzlenmektedir. Uygulama alanlanmin bir kismini olusturan kompresér fan,
pompa ile tekstil endistrisinde kullarilan tahrik sisteminin , ulagimdaki yeri ve
kullanilabilirliginin arastinimasi bu ¢aligmanin 6zin( olusturmaktadir.

Danyadaki hizli kentlesme ve kent nafusunun 6nlenmeyen artisi ulagimin
verimli, suratli ve en énemlisi ekonomik olmasi! gerekmektedir. Bu amagla, kisa
mesafede akdll araclar ile hafif rayli sistemler,uzun mesafede kullaniian ulasim
araclan igin ise c¢ekici (lokomotif) uygulamalannda kullanilabilecek tahrik
sistemlerinde Anahtarli Reltktans motorlann uygulanabiliriliji hedef secilmistir.
Bu bélimde dmek olusturan bir Anahtari Reluktans Motorunun lineer olmayan
magnetik yapisina ait karekteristikleri tanimlanmig ve galisma davranigin
incelemek igin kontrol edebilirli§i konusunda da detayl bir inceleme yapiimigtir.

Butin bu temel caligma karekteristiklerinin igiginda, endastrinin 6zel bir
uygulama alani olan ulagimda kullanilabililii igin parametrelerin
karsilagtinimasiyla birlikte ekonomik Gstinligide  bu bdlimde detaylan ile
sunulacaktir. Teknik ve ekonomik agidan kisacasi, optimum g¢dzOmleri
belifeyebilmek igin farkli boyutiardaki A.R. motoruna ait incelemeler de bu

b6lamde verilmektedir. [1]



4.2. ULASIM TAHRIGINDE KULLANILAN ALTERNATIF AKIM VE
DOGRU AKIM MOTORLARININ PARAMETRELERININ
ANAHTARLI RELUKTANS MOTORLARI iLE KARSILASTIRILMASI

4.2.1. GENEL BIiR KARSILASTIRMA

Bilindigi gib, dogru akim motorian ulagim sistemlerinde yaygin bir bigcimde
kullaniimaktadir. Bilhassa, Dogru Akim Seri Uyarmmali Motorun tercih
ediimesinde en blylk etken, blylk yok momentlerinde dlsuk devir sayilari,
disik momentierde ise, blylk hizlar elde edilebilen karekteristie sahip
olmasidir. Bu niteligi ile Dogru Akim Motoru, 6zellikle ulagim uygulamalannda
tercih edilmektedir. Ayrica, dogru akim kiyici sistemlerinin, yol alma ve
frenleme durumlarinda kayipsiz olarak kullanilabilmesiyle faydali frenleme
yaparak enefjinin yeniden kazandinlmas: gibi Gstanltkleri siralanabilir.
Ozellikle dogru akim kiyici sistemleri kontrol esnekliginin ve verimierinin
artmasi ile birlikte olumsuz etkilerine ragmen tercih edilen dizenlerdir. Oysa
dogru akim makinalanini ga¢ kosullarda komitasyona sokmak zordur ve
sofjutma havasinda bulunan toz ve Kkirler endavi izolasyonuna zarar
vermektedir. Bundan baska , firgalann aginmasi ve komitatér yiizeyinin
kalitesinin bozulmasi gibi olumsuz etkiler aragtirmacilan yeni altematif
arayislara gétarmektedir.

Ulasim uygulamalannda, altematif akim motorlan olan sistemleri cazip
kilan en bayuk etken, kom{tasyon problemierinin olmayigidir. Firgasiz tahrik
sistemleri arayisi icinde altematif bir sistem olan Anahtarli Reltktans Motorlan
gacla bir rakiptir. Ayni ¢ikig glciine sahip olan bir Asenkron Motor ile A.R.
Motoru mukayese edildiginde, A.R. motorunun boyutlan daha kaglktar.
Rotorun sanmsiz olmas: ile agiriikk, asin yikleme ve sojutma avantajlan da
A.R. motorunun asenkron motorlarinin karsisinda Gstanllklerinden bazisi
olarak sayilabilir. -

Ulasim sistemieri tahrigi agisindan altemnatif akim sistemlerinin dogru
akim ile kiyasiandiinda, tercin edilmelerinin baglica nedeni, kollektér ve
fircalarinin olmayigindan dolay bakim giderlerinin daha az olmas! ve boyut
avantajidir. Bununia birlikte Anahtarl Rellktans Motorlaninda bu ézellikierin de
disinda kontrol elektroniginde saglanan dizayn astanigkleri ulagim
uygulamalan igin, bu tahrik sistemini cazip kilmaktadir. [1,4,7]



4.2.2. DOGRU AKIM MOTORU ILE ASENKRON MOTORUNUN
ANAHTARLI RELUKTANS MOTORU ILE BENZERLIGI

Burada, sistemin ulagim uygulamalarinda kullanilabililigi agisindan bir
inceleme yapabilmek i¢in, ulagimda yaygin bir bicimde kullanilan sistemiere
benzerlik ve Ustanltkierini incelemek gereklidir. Bu amacla degisken hiz
tahriginde ggla bir rakip olan D.A. ve A.A. motorlann ile kiyasiamak
gereklidir. [1]

4.2.2.1. AR. MOTORUNUN D.A. MOTORLARINA YAKLASTIRAN
MOMENT SABITININ HESAB! ILE KAREKTERISTIKLERINI
GENEL OLARAK KARSILASTIRILMASI

Bilindi§i gibi sabit besleme gerilimi ile kaynak akiminin dogrudan kontrol
edilebilirliyi bu sistemleri dogru akim seri motorianna yaklagtirmaktadir.
Anahtarli Reltktans Motorunun magnetik alan akisinin rotorun yer degistirme
agisina baghhgim ke parametresi dogru akim motorunda enduvi sabiti veya ters
elektromotor kuvveti olarak tanimianabilir.

dy
kKo = (Vs / rad) 4.1)
de

Sabit akim degerinde agisal hiz ile garpildigi zaman motorun elektromotor
kuvvetini tanimlayan badinti agagidaki gibidir.

dy

= 0. kg (Volt) (4.2)
do

Dogru akim motoriarinda tanimianan “"endivi reaksiyonu” kg , Anahtarh
Rellktans Motorlarinda da benzer etki yaratmaktadir. Bu dastnce ile celigin
ideal olarak ( B4 ) aki yogunlugu ile doymus oldugu kabul edilirse, motorun faz
akist, kutuplarn st tste gakigik oldugu durumda agagidaki gekildedir.



YV = Sz - 1. I' . Byoy - B (Vy) (4.3)
Staz = Herfazin seri sarm sayisi,

ry = Rotor yarigap! (mm),

Baoy = Celigin doymus oldugu aki yo§unlugu degeri (T),

B = Kutuplarin st aste bindidi aci de@eri (derece),

I Cekirdek genigligi (mm),

B agisi rotor yer degistirme acisi olan 8 degeri ile lineer 6Iarak degistigi
icin ifade , agadidaki gibi ¢ikartilabilir.

dy
ke = ——— = Sgy . T1.I'. Byoy (Vs /rad) (4.4)
do

ke degerine bagh kalarak Anahtarl RellGktans Motoru tamamen dogru
akim mororuna benzer sekilde davranir. Dogru akim motorunda oldugu gibi
sabit ke degeri her akimdaki momentin degerine esittir. Bu da analizini yapilan
test motoru igin sekil 4.1 ‘de gosterildigi gibi hesaplanarak elde edilmistir. 4.1
no'lu badintidan elde edilen M =f (I) egrisinin dogru akim seri motorundaki
momentin akima bagh degisimine benzerligi gézlenmektedir.

T=ke. .| =8 .1 .1' Bygy . | (Ny) (4.5)



MOMENTIN AKIMA BAGLI DEGISIMI
T=kel, (T=1®)
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Sekil 4.1. Moment sabitine bagh olarak 7.5 kW degerindeki motorun
tanimianan aki fonksiyonu kullanilarak elde eilen M= f(1)

degigimi.

Bunun disinda Anahtarli Reluktans Motoriarinin ulagim uygulamalarinda
cazip kilabilecek en belirgin dijer &zellikleri de gok iyi dinamik performansi ile
4 boigede caligabiimesinden dolayr tam kontrollu dogru akim motoruna
benzerligidir. Ozellikle gekil 4.2 'de hafif rayh tagima sistemi icin tasarlanan
22 kW gucindeki, Oulton tahrigine ait moment hiz karekteristigi gosterilebilir.
Cahismasindan géziemlenebilen en garpici 6zelligi de, motorda hizlandirmanin
cok diizgiin oimas: ve diigik hizlara yiksek kalkig momentine sahip olmasdir.



BIRIM MOMENT

A
1.0 1

0.5 4 Hizlandurma ¢in
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Sekil 4.2. Ulagim amaci igin tasarlanan 22 kW degerindeki Anahtarii
Reltktans Motoruna ait moment hiz karekteristigi.

Ulagim tahrigi uygulamalan igin geligtirilen 50 kW gticinde 750 dev / dak
hizinda olan Anahtarli Reltktans Motoruna ait sabit verim egrileri ile gug
karekterisigi sekil 4.3te gbsteriimektedir.

50 kw
l" \\\1
’ H
’ ’
! s 89%-,
1 ‘ 7
182 \ . ’
: ] - - ™ - ”’
0 ' - 87%

-
.- .-

82%

5

3000 dev.dak
HIZ

Sekil 4.3. Ulagimda kullanilmasi amaciyla tasarianan 80 kW degerindeki
A.R.-motorunun gug karekteristigi ve 6l¢llen verim egrileri



Anahtarli RelUktans Motorunun 4 béligede caligma 6zelligi de Dogru Akim
Motorlarina benzemektedir. Ozellikle, ulagim uygulamalan igin gebekeye
enerjinin geri kazandiriimas! enerji ekonomisi agisindan 6nemli bir zelliktir. 4.4
no'lu sekilde de 50 kW guciinde ve 3000 dev / dak nominal hiza sahip motorun
4 bolgede gcaligma seklini tanimlayan moment hiz degisimi gdsterilmektedir. [1]

MOMENT (Nrw
50kW

HIZ (dev./dak)

O - rd

4 5
) ¥ 1000

Tt 2 3
100
1501
200
N

Sekil 4.4. A.R. Motorunun 4 béigede calisma karekteristigi.

4.2.2.2. ASENKRON MOTORLARIN RELUKTANS MOTORLARI ILE
KARSILASTIRILMASI

Alternatif akim makinalannin moment dretme kabiliyeti toplam
elektromagnetik alan gicii dikkate alinarak kolayca kargiiastiniabilir ve tahmin
edilebilir. Bu da magnetik alan akisinin Gretimine bagldir. Altenatif akim
motorunun elektromagnetik alan glcl su gekilde tanimianabilir.

Pa = q .f. f i. dy (4.6)
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Burada; q: Motorun faz sayisi
f : Motorun faz frekansi (Hz)
i :Fazakimi(A)
v : Motor fazina ait toplam alan akisi (Vs )

Motorlann verimini ytksek oldugu varsayimia ¢ikig gici P ve dev/s
olarak motor hizi v olarak goésterilirse ¢tkis momenti P / (2rv) bigimindedir. 3
fazh ve 4 kutuplu bir asenkron motorda faz frekansi dev /s olarak verilen rotor
hizinin iki katidir.

(@.fag = 6.v 4.7

Dért fazli, 8 / 6 kutuplu bir Anahtarli Reldktans Motorunda faz frekansi
rotor hizinin aiti katidir.

@.0ar = 24.v (2.8)

Asenkron motoru evirici yerine A A. kaynagdindan beslendidi kabul
edersek demir miknatish@: 4 bdlgeyi igerdigi sekil 4.5 a 'da gosteriimektedir.
Aynica, sebekenin gl faktéri de cos ¢ olarak tanimlanmaktadir. ( b ) de ise
Anahtarli Reltktans Motorunun miknatislanma egrisi sadece tek béigede
tanimlandig gibidir.

T s

- —— o o

¥ 1-/\51
/ N
//I

As.M ARM

Sekil 4.5. Sirasi ile asenkron ve anahtarli reliktans motoriarina ait
miknatisianma egrileri.




Asenkron Motor icin;

fi.d\u= .l .y .COSO =V5‘.1t.\lltieff. cosQ 4.9

Anahtarlt Reluktans Motoru igin

(1/ lefr = Ke)

f iy = koy . ko= kke Wt . lefr (4.10)

k ve k. dederleri geometrisi belirli bir motor igin lineer olmayan
esitliklerden detayli olarak hesaplamadan teorik olarak belilemek gugtar.
Maksimum glcte ve hizda ¢alisma igin bu degerler yaklasik olarak &lgalar.
Geneldek. k, =1. 0alnir.

[fiowle = «[f 1.ov]a @

Bu durumda birbirine egit aki-akim gevriminde A.R. motoru 4 kez daha
fazla moment Gretmektedir. Ayrica, AR motorunda rotor bakir kayiplan olmadigi
icin mekanik gace déntsen elektromagnetik alan glca dolayisi ile verimi daha
yuksektir. 4 fazii 7.5 kW gtcindeki Anahtarli Reltktans Motoru ile 3 fazl bir
Asenkron Motor arasinda stator sanmindaki bakir kayiplar agisindan yapilan
bir karsilagtirmada , Asenkron Motorun stator bakir kaybi A.R. Motorun
kaybindan 1.4 kati daha fazla oldugu gézlenmektedir. Vantilasyon , sartinme
gibi diger kayiplarnn toplam ise Asenkron Motorda A.R. Motorundan 1.3 kati
daha fazladir. Anahtarh RelGktans Motorunun Asenkron Motor ile
kargilagtinimasida daha yiksek verime ve daha digik sicaklik artigina sahip
oldugu belirtiimektedir. [1]
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4.3.A.R. MOTOR TAHRIKLI SISTEMLER ILE DLGERLERININ
MALIYET VE PERFORMANS BAKIMINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Buraya kadar olan kisimda, hem altematif hem de dodru akim motorlari ile
Anahtarli Rellktans Motorlan arasinda yapilan analizler yardimi ile bazi
kriterleri karsilagtirma olanag§: yaratildi. Ancak, aragtirmacilar tarafindan
yapilan dort farkh tahrik tipi arasindaki kargilagtirada genel anlamda A.R.
Motorlu tahrik sisteminin kabiliyetini agikga gdstermektedir. Tablo 4.1 'de
verilen bu kargilagtirma 7.5 kW glacinde ve 1500 dev / dak hizinda sabit
momentte ¢aligma kosullar igin yapiimigtir. Tablo farkli motor tiplerine fiyat ve
performans agisindan genel bir kargilagtirmasini géstermektedir.

Bilindigi gibi, darbe genigliik modllasyonlu eviricilerin kullanmildig
asenkron tahrik sistemi, dijerlerine nazaran olduk¢a yiiksek maliyetlidir. Ayni
gice sahip olan motoriar arasinda boyut agisindan en avantajli olan sistem
A.R. Motor tahrikli olamdir. Tablodan da gorilduga gibi verim agisindan
oldukega Gstin durumda bulunan A.R. matoriu tahrik sistemi, 6zellikle tam yGkte
ve nominal hizin yansinda galisma kosullarinda verimi gok yuksektir. Ozellikle
gurtlta agisindan A.R. motorlu sistemin problem yaratacad dustncesinin
burada olumsuzluk olarak degeriendirilemeyecegdi agikga goriimektedir. [1]



Tablo 4.1. BAZI TAHRIK SISTEMLERINI MALIYET VE PERFORMANS
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

TAHRIK SEKLI

Kriterler Kaymali DA A.A PWM ARM

Kavrama TAHRIKLI
Maliyet 0.8 1.0 15 10
Verim %
(Tam yiik ve tam 75 76 77 83
hizda galisma)
{Tam yiik,yanm 38 65 65 80
hizda galisma) ’
Boyutlara gére gug| 0.80% 1.00t 0.90%* 1.02%
Kontrol karmagikl. | 0.2 1.0 1.8 12
Kontrol edilebil. 03 1.0 0.5 0.9
Gaveniriligi ve 1.3 1.0 0.9 1.1
servis edilebil.
Guralta (dB) 69 65 74 74

(+ Vantilasyon ile sogutmali motor )
(* Tamami gevrili fan sogutmali motor )

Alternatif akim motorlan dodru akim motorundan daha ucuz olmasina
ragmen kontrol devresi ile birlestirilmig fiyati daha fazladir. Bununia birlikte A.R.
motoru bu agidan her ikisine de gGgla bir rakiptir. Sistemin ekonomik oimasinin
dnemli oldugu ulagim gibi maliyeti yuksek tesislerde, sadece kargilagtima
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yapabilmek igin yapilan fizibilite galigmalarinda 337 ve 450 kW gucindeki
asenkron motor tahrik sistemi esas alinmigtir. Kargilagtirmanin sonucunda ,
337 kW guctndeki A.R. Motor tahrikli olandan gic basina toplam maliyeti,
iyilestirilmig bir tasanmia % 25 ile % 30 daha avantajli oldugu belirtiimektedir.
Ulasim uygulamalan icin kullanilan motorun, sodutma sistemi etkili olmalidir.
Asenkron Motorun tersine A.R. Motorunda rotorun ¢ikintili yapisindan ve
sarimsiz olugundan dolayt sogutma iglemi igin hava dolasim yalnizca stator
sanmlannda yani stator ylzeyinde gerceklegsmesi yeterli olacaktir. Verimi,
maliyeti ve performansinin ylksek olugu A.R. Motorlu tahrik sistemlerini ulagim
uygulamalarinda kullanim igin cazip kilmaktadir. [1]



BOLUM 5: ANAHTARLI RELUKTANS MOTORLARININ
DEMIRYOLLARINDA KULLANILMASI

5.1. GENEL

Anahtarli RelGktans Motoru son yillarda degigik tiplerde gelistirilip, ticari
alanda bir ¢ok uygulama alam bulmustur. Son zamanilarda demiryolu
uygulamalaninda DC ve indiksiyon motorlarina ciddi bir rakip olarak ortaya
cikmigtir. )

A.R Motorunun Demiryollarinda yaygin olarak kullanim alani bulmast igin
daha birgok gelismelere ihtiyag duyulmasina ragmen; DC motor, indiksiyon
motoru ve inverter sistemi ile karsilagtinidiginda teknik 6zellikler ve ekonomik
ybénden daha avantaijli bir duruma gelmigtir.

AR. Motoru "hizli transit demiryolu tagimaciik uygulamalarinda
kullanilabilir bir gig seviyesine gelmigtir. Bu seviye nispeten disik olmasina
ragmen (100-200 kW) diger sistemiere kargi gok dnemli bir adimdir.

Dizayn edilen bir sistemin, elde bulunan bir sistemle karsilastirnimasinda
daima zorluklar vardir. Degigken faktdrlerin g6z 6ninde bulundurulmas) ve
sonuclann yorumlanmasi ile sisteme son seklinin veriimesi gerekir. A.R.
Motorunun dizayni, standart 140 kW'ik motorun i¢ bosiuguna dayanilarak
yapiimigtir. A.R. Motoru igin gerekli gic elemanlan 12 tristéri inverter sinds
dalga modulasyonu ve yari-kare dalga modunda galigabilen standart bir Mc
Murray devresine karsi dizayn edilmistir. Reglle edilmis kaynak inverteri ve
transistoria inverterler daha pahali elemanlardir. Bu yGzden McMurray daha
genis bir alanda kullanilan standart bir rakiptir. [2,3]

5.2. ARM'NIN SAGLADIGI YARARLAR

DC seri motorlan genellikle demiryollaninda kullanilan problemili
makinalardir. Bu makinalarda toz ve kir yGzinden sogutma havasi yalitim
malzemesine zarar verir. Ayrica komitasyonun zor olmas: nedeniyle elektriksel
ve mekanik glcin eide ediimesinde zorluklar meydana getirir. Fircalardaki toz
birikmesi, komitatdr yuzeyindeki bozulma ve yalitimindaki yetersizlik nedeniyle
bu makinalarin 5 seneden daha az surelerde tekrar bakima alinmasi gerekir.



AC motoriann demiryollaninda kullaniimasinda komitasyon problemi
ortadan kalkmistir. Bobinlerdeki yalitim sinirlanmasi Sincap kafesli motoriarn
kullaniimasiyla yalitim sisteminin gavenirliligini artinir.

A.R. Motorlarinda statorda az sayida ve basit sekilde bobin bulunur.
(Genellikle 8) Bu 6zellik yalitim sisteminin gavenirliliginde 6nemli bir gelismedir
ve gerektiginde sistemin bakiminda baydk bir basitlestirme saglar. Rotorun
uzerinde sarnmiarin bulunmayigt motorun saglamhgim énemli olcide arttinr.
A.R. Motorunun bir diger énemli 6zelligi ise genis bir hiz araliinda ve tam
glcan Gzerinde bakiminin yapilabilmesidir. Oysa tam glcin Gzerindeki DC seri
motorda, glgte bir digme karakteristigi gosterir.

AC motorlarin esit tipteki bir DC motora gére daha ucuz olmasina ragmen
AC motorianin ilk maliyetleri daha yulsektir. CtnkG kontrol sistemlerinin fiyatlan
¢cok daha pahalidr. A.R. Motoru bu maliyeti en aza indirmek Gzere
tasarlanmigtir. Ozellikle bu motorun elektriksel elemanlarinin fiyatlan, ayni
tipteki motoriara gére ¢ok daha ucuzdur. [2,3]

5.3. MOTOR DIZzAYNI
5.3.1. GENEL

Cikik kutuplu rotor ve statorilu A.R. Motorunun calismasi ve dizayn
prensipleri Lawrenson tarafindan acgiklanmigtir. Bu bélimde anlatilacak olan
motor, British Rail Research ile Leeds Universitesindeki calismalardan
derlenmis olan 8 stator ve 6 rotor kutuplu motor igindir. Kutup sayilan igin diger
kombinezonlarda mimkanddr. Her stator kutbuna bir bobin sariimis ve karsilikli
sanmiar birbirine seri olarak baglanmigtir. Boylece birbirinden bagimsiz 4 tane
faz olugturulmustur. Her bir kutup dikdértgen seklindedir.

Kullanilan iletken kesiti 25 mm2dir ve birgok ince telden meydana
gelmigtir. Bu yGzden kayip girdap akimian simirfandinimigtir. Rotor, sarf ile
lamineleri ve sirtg devresine rotorun agisal degerini bildiren bir diskten olusur.
Rotorun bir turu esnasinda her bir stator sanimi 6 tane rotor kutbunu karsilar.
Bu yuzden 6 adet darbe saglanmaktadir. Bu ytzden anahtarlama frekensi
dénas frekansinin 6 kati oimak zorundadir. Motorun temel hizi 1390 d / dak ve
maksimum hizi 3475 d / dak' dir. Stator anahtarlama frekanst 139 Hz ile 347,5



Hz arasindadir. Yiuksek frekanslarda gébekteki magnetik malzemenin kayiplan
daha az olur. [2,3]

5.3.2. BOYUTLAR

Motor 480 mm capinda ve 710 mm uzunlugundadir. Yaklasik agirlig ise
900 kg'dir. Laminelerin boyutlan ise indiksiyon motorundan elde edileb
tecriibelere gére ayni bigimde yapiliriar. Sekil 5.1. de ise ayni uzunluktaki
indtksiyon motoru ile kargilagtinimah olarak verilmigtir. Esit cikis gict eide
etmek igin A.R. Motorunun stator hacmi daha buyuktur.
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Sekil 5.1. Ozdes boyutiardaki anahtarl reltiktans ve indiksiyon
motoriarinin kesiti



5.3.3. MEKANIK DIZAYN

Demiryolu uygulamalarinda mekaniksel olarak A.R. Motorunun iki tar
baglanti gekli vardir. Bunlar Bogie ve Axle-Hung motoriandir. Bogie tip
baglantida, ani yiklenmelere kars: suspansiyoniar ile mil korunmustur. Bu tip
motoriarda digli kutusu ve sirme elemanlari daha pahalidir. Axle-Hung tip
baglantida ise motor, yataklar ve basit bir digli ile mile dogrudan baglanmgtir.
Bu yuzden motor mili darbelerden daha cok etkilenir. Buradaki rotor
ivmelenmesi 300 m/s2, rotor agirligi 150 kg ve gikis kuvveti 15 kndir.

Asagidaki sekilde Bogie ve Axle-Hung tipi baglantilan verilmistir.
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Sekil 5.2. a- Bogie tip baglanti
b- Axie-Hung tip baglant




5.3.4. HAVA ARALIGI

Su anki uygulamalarda kullanilan 140 kw'hk inddksiyon motorunda hava
arali§i 2mm'dir. Daha bayuk bir hava araliginin kullaniimas: magnetik akimi
artiracadindan sakincalidir. Demiryolu uygulamalarinda ise 2.5 mm'nin altindaki
hava arahifinin kullaniimasinda problemler ortaya ¢ikmistir. Hava arali§inin
blylk oimasi mekanik yénden bagka elektromagnetik yénden de yarariar
getirdigi DC motor uygulamalarindaki deneyimlerden elde edilmistir.

A.R. motordan en iyi performansi elde etmek igin rotor pozisyonuna gére,
stator enduktansini baydltmek igin stator sargi uzuniukiarnnt mamkan olan en
blayldk degerde tutmak gerekir. Bu nedenle stator ile rotor arasindaki hava
arahdinin 0.5 mm'ye (yada daha az) indirilmesi gerekir. Ancak bu hava aralig,
meydana gelebilecek sapmalardan dolay: mekanik olarak sakincalar dogurur.
Hava araliindaki 1 mm'lik artig motor ¢ikis glctni %6 oraninda azalitir.
Mekanik ve elektromanyetik mahsurian dagtndildugtinde 1 mm'lik hava arali§i
relGktans motoru igin ideal bir hava arali§idir.

5.3.5. PERFORMANS

Belli bir hizin Gzerinde, iletim sdresinin uzatiimasi motora gerekii olan
etkin gerilimi arttirir. Buda motora sabit bir gi¢ bdlgesi sadlar. Hemen hemen
batiin elekromanyetik makinalar gerilim artisinin hizin karekékiyle orantili
oldugu yerierde sabit bir gi¢ verir. Bu gunumiizde kullanilan dizel/elektrik
lokomotiflerde gorlen bir karekteristiktir. Asagidaki sekilde A.R. Motoru ile
indlOksiyon motoruna ait moment-hiz karekteristigi gosteriimektedir.

A.R. Motorunun 180°'de maksimum hizindaki gerilim 120%deki gerilimin
1,5 katidir. Buradaki hiz degisimi ise 2 katidir. Indiksiyon motorunda ise sabit
guc bolgesi rotor kayma hizinin veya stator geriliminin 2:1 oraninda artmasiyla
elde edilir. Sabit glic bdlgesinin blyGklidl motor ve gi¢ elemanlarnnin
degerlerine gbre artar yada azalir. Maksimum hizi 145 km/s icin segilen banliyd
trenlerinde 12.8 kN'luk moment yeterlidir. (%2 diglilerdeki kayip) Bu DC motora
gore belirli bir Gstonlok gostermemektedir. Sekil 5.3'deki ivmelenme
karekteristiji elektromanyetik sinirlamaya ve sabit gerilime gotredir. AR.
Moatorunun ivmelenme karekteristigi indiiksiyon motoruna gére daha iyidir.



Bu egrilerde verilen 5 A/mm?2lik akim yogunlugu indiksiyon motoru igin
disuk bir dederdir. Gergekte bu deder 6-7 A/mm2'dir. A.R. Motorunda ise DC
motoru ile aynt olan sargilarninda bu 3-4 A/mm2'dir. DGstk hizlarda indUksiyon
motoru daha yuksek bir moment vermesine karsin indiksiyon motorundaki
kaymanin kisith olmasindan dolayi yarn hizdan sonra A.R. Motorunun c¢ikigi
indlUksiyon motorundan daha fazla oimaktadir.

Genel olarak ivmelenmede ve yuksek hizlarda tagimacilikta A.R. Motoru
¢ok daha uygun bir motor tipidir. DagOk hizlarda, adir yik tagimaciiginda ve
dur-kalk anlarinda ise induksiyon motorunun karekteristigi daha iyidir. Ancak
demiryolu uygulamalarinda 2. durum daha g¢ok arzu edilir.

Yuksek hizlarda A.R. Motorundan elde edilen moment dizensizdir. Cok
dasak hizlarda ise kiyiimig gerilimde moment dalgalanmasinin tepe-tepe degeri
dager ve hemen hemen sifira yaklagir. Dalgalanma frekanei dénts frekansinin
24 kati kadar yani 0-1390 Hz kadardir. Dalgalanma buyilk bir problem olarak
gbérulmesede motor dizayninda g6z o6ninde bulundurulmasi gereken bir
unsurdur. [2,3]

L)

kayma rad/s
]

1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140
hiz km/sa.

--- Anahtarh Reliktans motoru

_ indiksiyon motoru

RRTY Uygulamada kullanilan indiksiyon motoru

xx-x Anahtarl Reliiktans motoru (5 A/mm2 akim yoguniugu igin)
-0-0-0-0- Kayma frekansi

Sekil 5.3. Anahtarli Motoru ve indlksiyon motorunun performans
karekteristigi
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5.4. SURME DEVRESI
5.4.1. DEVRE SEKILLERI

Sekil 5.4.'de A.R. Motorunun surtlmesinde kullanilan devrelerden dérda
gosterilmigtir. Istenilen deJerlere ulagmak icin seri ve parelel devreler
kullamimigtir. 5.4. a'daki gekil temel devredir. Bu devrede gerilim ylOksek
kullaniimigtir. Ayrica British Rail Research tarafindan b, ¢ ve d'deki devrelerde
tasarlanmigtir. A.R. Motorunun 4 fazinin strtlmesi igin c'deki sekil en basit
devredir. Bu devrede minimum sayida yan iletken anahtarlama elemani
kullaniimig ve bu da nomal hizin altindaki devrelerde yan iletken glg
elemanlarindan daha iyi yararlanma olanad: saglamigtir. Bu yazdendir ki bir
darbede herbir tristér iki kez iletime girer. Buda herbir tristéran 180°'lik iletimini
saglar. Ancak bu devre 90°'ye kadar olan darbe genigli§ine izin vermediginden
uygulama alanlan kisitlidir.
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Yukandaki d devresinin ¢ikig gerilimi, aym girig gerilimine goére b
devresinin yarisi oimasina ragmen paralel tristorler ayni ¢ikig gicinu Gretirler.
Burada devrenin karmasikliinin azalmasina ragmen komitasyon akimi da
artmigtir. Bu 4 devre iginde b'deki devre demiryollarinda kullanilan en iyi
devredir.

A.R. Motorunun surltimesinin en blylk avantaji komitasyon devresidir.
Batin fazlarnin sdrilmesi igin bir tane komitasyon devresi kullanmak
mimkandar. Bu da devrenin ekonomik olarak blyuk bir avantaj saglar. Ayni
teknigin 3 fazli inverterlerde kullaniimasi da mamkiinddr. Ancak bu daima net
bir yarar saglamayabilir.

Grup komitasyonda, diyot kdprisu kullanilarak ayni poloriteli elemanlar ve
tristérier komitasyon devresine baglanabilir. Ayri olarakta pozitif ve negatif
komitasyon devreleride istenebilir. Sekildeki a devresinde negatif ve pozitif
poloriteli tristérier anahtarlanabilir. Sekildeki b ve c devrelerinde komite
edilecek inverterlerin a devresine gbre daha az sart istemektedir. Bu da
maksimum gerilimin daha iyi bir denetim saglamasina neden olur. Sekil 5.5'de
A.R. Motoru igin komitasyon devresi verilmistir. [2,3]

I
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OV o—

Sekil 5.5. A.R. Motoru igin komitasyon devresi.

Komitasyon devresi igin bir kapasitér ve 4 tristdr yeterlidir. lki tristor
komitasyonu baglatmak ve rezonans akiminin baglamasim saglamak igin
kullanibir. Diger ikisi ise +V, ve -V_ i darbe noktalarinda motorun sarimlanndan
dogabilecek ters gerilimierden korumak igin kullanihr.
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5.4.2. ANAHTARLAMA ELEMANLARI

Ozellikle dasuk hizlardaki yik dalga seklinin tepe/ortalama degerine
bakildiginda A.R. Motorunun en dnemli anahtarlama elemanlannin tristérier
olduu goriimektedir. Bununla beraber gelecekte tristérierin tepe akim
kapasitelerinden dolayl anahtarlama elemani olarak uygulama alani
bulabilecegidir. Bu dederlendirme ana anahtarlama elemani olarak kullanilan
tristérierin maliyetine baghdir. Ozellikle 600 V tan sonra kullanilan tristér
fiyatlan baydk artiglar géstermektedir. Bu ylzden gerilim degerinin artmasiyla
(6zellikle 1000 V'un Gzerinde) kullanilacak elemaniann maliyetlerinin ¢ok iyi
degeriendiriimesi gerekir.

6.4.3. PASIF ELEMANLAR

inverter ve demiryolu uygulamalarinda, filtre ve komitasyon kapasitesi yari
iletkenierle birlikte maliyetin énemli bir kismini tegkil eder. Bu ylzdendirki
maliyeti azaltmak icin devre elemanianimi en aza indirerek iyi kullanimin
saflanmasi gerekir. Agir yuk sartlarinda girig filtresi ytksek kaliteli olmalidir.
Performansin iyi olmasi igin bu eleman, bitin sistem maliyetinin Gzerine ek bir
yilkk getirmektedir. Bu nedenle sistemin sarGg seklinin segimi ve kullanimi
kullanilacak filtre maliyetini de etkileyecektir. Bu eleman geneliikle gi¢
devresinde en pahali elemandir. AC sirme devresinde kullanilan filtre, DC
gerilim dalgalanmalarini ayn: seviyede digurebilecek gekilde tasarianir.

Komitasyon kapasitesi ise sturme devresinde pahali olan bir diger
elemandir. Bu elemanin maliyeti de ; en az eleman: bulunan devre seg¢imi ve en
iyi RMS saglayan devre ile azaitilabilir.

Devrede kullanilan eleman sayisi, devrenin karmagikli§ ve isidan dolay:
kaybolan enerjide sistem maliyetine etki eden diger dnemli faktrierdir. Ayrica
tim sistemin Uretim sirasinda mekanik dizayn bilgisi, igcilik ve kullanilan
elemaniann isidan dolayt kayiplarnda eleman seciminde énemili rol oynar. [2,3]
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5.5. SISTEM MALIYETI

Bu bolomde verilen maliyetier gekil 5.4. b'deki 4 fazii A.R. Motoru
icindirMc Murray inverteri sekil 5.6'da bir karsilagtirma yapilmak Uzere
verilmigtir. yapilan maliyet karsilagtirmalari; her ne kadar indiksiyon motoru ile
A.R. Motorunun galisma prensipleri farkli da olsa; ayni boyutlardaki motorlar
icin yapiimigtir. (Kullanilan eleman fiyatlan ingiliz Sterlini ( ) baz alinarak

yapilmistir.)

A ks in il x
4 ‘Z_qi ¥ ¥ 3| ¥- ¥z
| motor J_)

Sekil 5.6. Mc Murray inverter devresi.
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Sekil-6.7. Motor maliyet kargilasgtirmasi.
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Sekil 5.8. Tristéria PWM indUksiyon motorunun maliyeti.
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Tablo 5.1. 350 k indiksiyon Motorunun temel gi¢ devresi eleman

maliyetleri
Eleman Ozellik Adet Birim fiyatt Toplam
(L (L)
Yk anahtarlama tristdrieri | pgn = 480 A 6 165 990
VRRM = 1.8 kV
| tg= 3648
Komitasyon tristorieri laan= 480A 6 165 990
VRRM = 1.8kV
tg= 35u8
Diyotlar g Iaan= 380A 6 20 174
VRRM = 1.5 kV 7
Tristdr siirme devreleri 12 8 98
Akim siniriayict endiiktans 4 pH 6 13 78
Komitasyon kapasitesi 15 uF 850V 54 29 1566
61 ARMS
Komitasyon endiiktansi 8.6 uH 3 120 360
560 A RMS
Filtre kapasitesi 850 uF 125 ARMS 2 290 580
1700 V .
Komitasyon enerji kontrolil
Diyot 6 18 108
Resistdr 3 80 240

5182
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Tablo 5.2. Anahtarli RelUktans motorunun temel gic devresi eleman
maliyetieri (450 kw)

Eleman Ozellik Adet Birim fiyat Toplam
e

Yiik anahtarlama tristbrieri laan= 480A 8 165 1320
VRrRM = 1.8 kV
q= 35uS

Komitasyon tristdrieri lpagn= 480A 4 165 660

) VRRM = 1.8kV

Yardimci komitasyon tristdrieri  lagn=  350A 4 48 192
VRRM = 1kV

Yardimci devre 16 8 128

Akim yitkselme hizini kesen 4 yH 2 13 26

endiiktans

Komitasyon darbe diyotlan lg=  320AV 8 36 288

VRRM =1.8kV
Komitasyon diyotlar: lg= 800 A 4 60 240
VRrM = 1.8 kV

Komitasyon kapasiteleri 15uF,850V61A 52 29 1508

Komitasyon endiiktansi 11 pH 1 43 43

Fiitre kapasite 1000 uF 1T00ARMS 6 274 1640
1700 V '
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Tablo 5.3 indiiksiyon motoru ile Anahtarli Relliktans Motorunun temel giic
devresi elemanlarinin daliyet karsilastiriimasi

Indaksiyon motor (350kw) | Anahtarli RelGktans motoru (450kw)

Fiyat Fiyatkw| Fiyat Fiyakw Fiyat Fiyatiw
(8)  (8) | (B (8 (£ (R

Yiik devresi anahtarlama 12900 3.7 1672 3.7 1672 3.8
elemanian

Aktif komitasyon 1146 33 1182 286 1044 23
elemanian

Pasif komitasyon elemanlan 2166 6.2 1551 35 1243 2.8
Filtre kapasitesi 580 1.7 1640 3.6 1120 25
Toplam maliyet 5182 6045 5079

Toplam maliyet/kw 14.9 134 113
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Tablo 5.4. Temel gugc devresindeki elemaniarin gig kayiplar

eleman ad. gijcwlcybt tog; WA<W
YUK trist6rieri 8 480 .

Komitasyon tristrieri 4 79 3160 7.0
Yardimci. komitasyon 2 426 852 1.9
tristbrieri
Komitasyon darbe 8 400 3200 7.4
tristbrieri ]
Anahtarh Relﬁktan;l Komitasyon diyotiar 2 720 1440 3.2
Motoru (450kw) 2 330 660 1.5
Toplam —
29.2
"1 YUk tristorieri 6 480 2880 8.2
inditksiyon Motoru
(350 kW) Komitasyon tristorieri 6 640 3840 85
Diyotiar 6 370 2220 6.3
Toplam —
23.0
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Ind.M.
i
i DC seri M.
1
i
il
i i
]
i
iv iv .
v
(i) Motor
(li) Genel Maliyet ve dizayn
(ili) lIgcilik
(V) Malzeme

Sekil 5.9. 200 kw'lik motoriarin maliyet karsilagtirmasi.
(slrme devrelerine ait)

5.6. BAKIM
Demiryolu uygulamalarinda Anahtarli RelGktans Motorunun kurulug

maliyetinin diger motorlara gére biraz fazla olmasina ragmen tamir ve bakim
masraflan sisteminin basit olmasindan dolayi1 cok daha daguktir. Asagidaki
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tabloda bu farki agikga gérilmektedir. (maliyet Ingiliz Sterlini baz alinarak
yapilimigtir.)

TABLO 5.5 Bakim Giderlerleri

LTstem Dc Motor indiiksiyon Motoru Anabhtarii reliiktans Motoru
ve Kiyic ve inverter ve siirme devresi
(£) (&N g

Motor 650 510 100

Giig kontrol | 18 29 a8

Toplam yilhk 669 541 138

Esit sermaye | 5630 4560 1160

5.7. ENERJI

Bu bolumde verilen dederlendimmeler Ingiltere'deki demiryolu
uygulamalarindan derlenmigtir. Kuilanilan herbir tren motoriann yilik enerji
tketimi 410 MWh ile 640 MWh arasindadir. Bir karsilastirma yapmak Uzere
enerji tiketimleri yillk 530 MWh olarak alinmigtir. Asafidaki tabloda bu
motoriara ait verim ve enerji taketimi ile ilgili bilgiler verilmigtir. (Enerji birim
fiyat: 2.5 ingiliz pence 'i olarak verilmigtir.)
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Tablo 5.6. 4 aksli 4 vagonlu trenlere ait verim ve enerji tiketim

karsilastirmalan

Indaiksiyon motoru Anahtarli Reldktans DC motor ve kiyici
Verim % motoru
Digli 98 98 98
Motor 93 94 93
Gilg ve filtre 92 94 96
Toplam 84 87 87
Enerji
Toplam enerji kayip Mwh 100 81 81
Yillk maliyet (her 4 vagon igim) 2500 2030 2030
Her bir motor
Yillik maliyet (&) 625 507 507
Esit sermaye (§) * 5260 4270 4270
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SONUG

Son yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda bir asenkron motor kadar
safjlam ve basit yapili olan, buna karsin DA motor kadar kolay denetienebilen
bir motor tipi 6nem kazanmis ve ticari kullanima sunuimustur. Anahtarl
RelUktans Motoru-ARM (Switching Reluctance Motor-SRM) olarak adlandinian
bu motor tipi heniz uGlkemizde yeterince taninmamaktadir. Bu yazindan
Anahtarli Reliktans Motorlaninin temel yapilan, calisma ilkeleri, temel
Ozellikleri tanitilmigtir.

1860'li yillarin soniarina kadar, genig bir aralikta motor denetimi gerktiren
uygulamalarda, Dogru Akim (DA) motorian o glnka tekniloji iginde tek ¢dzim
olarak goériimaglerdir. Bu kaninin yayginlagmasinda en onemli pay DA
motorunun pasif elemaniarla kolayca denetlenebilir olmasidir. Ancak bu
motoriarda firca ve komuatatérin varligi &zellikie tozlu ve patlayici gaziann
bulundudu ortamlarda dnemli bir dezavantaj olusturmus, isletme maliyeti
acisindan problemier yaratabilmigtir. Buna kargin Altemnatif Akim (AA) motoriart,
dustk maliyet ve kagtk hacimleriyle, saglam ve basit yapilanyla endustri igin
cazip motor tipleridir. Ancak 60 yillarda bile AA motorianinin denetimini
gerceklegtirecek devreler ekonomik olmayacak kadar karigik ve pahall, guci
anahtarlayacak elemanlar ise ¢ok sinirli akim ve gerilim de@erierindeydi. Ancak
60'h yillann sonlanna dogru yan iletken teknolojisinden ortaya c¢ikan hizit
gelismeler, asenkron motorun denetimi konusundaki arastirma ve geligtirme
caligmalannin yogunlasmasina neden olmugtur. Bu caligmalarin sonucunda
cikig gerilimi ve frekansi degisken evirgegler asenkron motorun denetimi
amaciyla kullanima sunulmugtur. Asenkron motor denetimi igin ilk yillardaki
uygulamalarda gergeklestiriimesi nisbeten kolay olan yan kare dalga (guasi
squara wave) cikig gerilimi Gretim evirgecler kullanilmigtir. Sonralan darbe
genislidi moduleli evirgecler geligtirilmigtir. Darbe moddleli evirgeglerin, yan
kare dalga ¢ikig gerilimi Greten evirgeclere oranla en 6nemli avantajlari, daha
az anahtarlama elemanindan olusmalandir. Ayrnica bu tar evirgeglerie strdlen
motoriarda faz akiminin harmonikieri daha azdir. Evirgeglerde anahtariama
elemani olarak transistér ya da tristérier yaygin olarak kulianiimaktadir. Son
yillarda kapidan susturulabilen tristérler de (Gate Tumn off Thyristor-GTO)
kullanim alani bulunmaktadir. TristériG evirge¢lerin yapilan tristérit evirgegiere
orania ¢ok daha basitti. Bunun basglica nedeni tristéra kesime sokmak igin
komutasyon devrelerine gereksinim oilmamasidir. Bu sayede gerek denetleyici
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fiyati, gerekse bulytkiGdh acisindan avantajlar saglanabilmektedir. Ancak
gunimizde transtdrierin akim, gerilim ve gu¢ seviyelerinin tristériere oranla
oldukga duguk olmasi , gi¢ seviyesi yuksek uygulamalarda tristorii evirgeg
kullaniimasim zorunlu kilmaktadir. Bir ka¢ yilda bir énemli gelismelerin
gézlendigi bu alanda su anda gict 30-50 kw'a kadar olan uygulamalarda,
hizlari evirgeclerie denetienen asenkron motoriu tahrik sistemlerinin, DA tahrik
sistemleri karsisinda fiyat avantaji oldugunu séylemek mamkanddr.

Son 15-20 yil igerisindeyuritilen akademik ve endustriyel amagci
aragtirmalar ortaya bir Gglinci segenegdi, Anahtarli Reliktans Motorlu (ARM)
tahrik sistemini ¢ikarmigtir. Bu tUr tahrik sistemlerinin DA ve AA tahrik
sistemlerine oranla, temel olarak ARM ve slricG devrenin yapilarinin
basitlijinden kaynaklanan bazi UstaniGkleri vardir. Bu UstUnltkler soyle
siralanabilir.

Motorun manyetik yapisi son derece basittir. Rotor Gzerinde herhangi
sargi bulunmaz. Stator kutuplarn Gzerinde ise basit yapili konsantre sargiiar
vardir. Motorun basitligi nedeniyle tahrik sisteminin gavenirlili§i ylksek, bakim
sorunian azdir. SUrtici devrenin yapisi da oldukga basittir. Bunun baslica
nedeni motor fazlannin tek yénit akimia enerjileniyor olmasidir. Bu nedenle
stricti devrede motorun her fazi igin bir anahtarlama elemari bulunmasi
prensip olarak yeterlidir. Ancak pratikte, tahrik sisteminin verimini
yukseltebilmek amaciyla ikinci bir denetlenebilir anahtar kulianitarak sargilarda
depolanan enerji gic kaynagina aktanlir. Altermnatif olarak motorun her kutbu
Gzerinde ikinci bir sargi kullaniimas: mamkandar. StrGca devre agisindan
dezavantaj olarak motor performansinin optimize edilebilmek amaciyla rotor
konusunda bir isaret alinmasina duyulan gereksinimden bahsedilebilir.
Belirtilen &zelliklerin daha iyi anlagilabilmesi igin Reliktans Motoruna ait gesitli
karekteristikleri vermig gekil ve tablolaria bu 6zellikler daha da pekistiriimigtir.
Anahtarli Reluktans Motorunun ticari alanda blytk glglerde kullaniimas:i igin
daha ¢ok geligmelere ihtiya¢ duyulmasina rajmen ginimiizde demiryollaninda
kullanimina iligkin uygulamalar verilmig, diger tip motorlaria kargilagtima
yapilarak avantajli ve dezavantajli yanian ortaya konmustur.
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