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ABSTRACT

The analysis of a 12 poles stator, 8 poles rotor  Switched Reluctance Motor (SRM), produced for this study has been done by using Finite Element Method. For a good design, the shape of the motor  has been  determined by the calculations of field distribution. To do this, first a radial cross section of the motor  was introduced.  This cross sectional  area has been  divided into triangular elements to make calculations of  Finite Element Method. To increase accuracy, the regions in which the changes in field distribution  is high, especially the air gap, were divided into smaller elements. This  division  was  made by using a computer program developed by our selves. After this, the magnetic quantities in the elements and  at the key points, lying in the region  of solution  were calculated

with respect to the values of the  currents flowing through the stator windings. The torque was calculated with the help of derivatives of magnetic quantities along the air gap. The theoretical results were compared with the experimental results.

1. GİRİŞ

Anahtarlı Relüktans Motorların (ARM), klasik döner DC ve AC motorlara göre yapısı daha basit ve sağlam, maliyetinin daha ucuz  olduğu oy birliği ile kabul edilir [1]. ARM’ler hem  yapısı ve hem de manyetik devresi ile klasik motorlardan  oldukça farklıdır. Stator ve rotorda çıkıntı kutuplar vardır.  Rotor kutbu, rotor adımı kadar  yol alırken stator kutbu ile oluşturduğu manyetik direnç sürekli değişir.

ARM’lerin sadece stator kutupları üzerinde sargı olup, rotorunda sargı yoktur; dolayısıyla fırçalara ve kollektörlere gerek yoktur.  Bu tip motorların  bakım ve onarım  masrafı azdır ve uzun ömürlüdürler[2]. 

ARM sürücü devrelerinin klasik AC ve fırçasız DC sürücü ( sürekli mıknatıslı motor sürücüler) devrelerine göre üstünlüklere sahiptir. Birincisi, ARM’nin sürücü devresindeki anahtarların kısa devre tehlikesi yoktur. Çünkü anahtar motor sargısına seri bağlıdır. İkincisi, motorun sargıları  birbirinden  bağımsızdır. Dolayısıyla  bir fazdaki arıza  diğer fazları etkilemez, diğer fazlar bağımsız olarak çalışabilir. AC  sürücülerin  bir fazındaki arıza  diğer iki fazı da etkiler[3]. ARM’lerin sargılarında akan akım  tek yönlüdür. Bu da AC ve DC fırçasız  
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Şekil 1: Stator bir faz sargısının bağlantısı.
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a) ARM’nin statoru
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b) ARM  rotoru

Şekil2: ARM’nin  perspektif görünüşü.
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Şekil 3:  ARM sürücü  devresi.

sürücülere göre kullanılacak  anahtar sayısının  azalmasını sağlar.  

Bu üstünlüklerine rağmen ARM’ler, kontrol edilmesindeki zorluklardan dolayı son zamanlara kadar geniş bir aralıkta  kullanımı olmamıştır. Fakat, ileri kontrol teknolojisiyle ve  güç elektroniği elemanlarının  yeteneğiyle ARM’ler, değişik uygulamalar için diğer motorlara alternatif olarak gelişmektedir. 

ARM sürücülerin,  değişken  hız sürücüleri, taşıtlar, mutfak robotu, dokuma makineleri, çamaşır  makinesi gibi bazı uygulamalarının lisansı alınmıştır. Kısaca, ARM’lerin endüstride kullanımı yaygınlaşmaktadır.

Bu makalede Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY)kullanarak  değişik rotor konumları için ARM’nin manyetik alan  dağılımı elde edildi. Ayrıca SEY ile elde edilen vektör potansiyel değerlerinden  faydalanarak  ARM’nin üreteceği moment hesaplandı. Sonlu Elemanlar Yöntemi ile analiz için  kullanılan 12/8  kutuplu ARM’nin  ön kesit görünüşü ve bir faz sargısının  bağlantısı şekil 1’de gösterilmiştir. Şekil 2’de  ise incelenen ARM’nin stator ve rotorunun perspektif görünüşü verilmiştir. ARM’nin sürücü devresi şekil 3’de verilmiştir.

2. SONLU ELEMANLAR  YÖNTEMİ İLE MOMENTİN HESAPLANMASI

Hesaplanacak büyüklüklere temel teşkil eden manyetik vektör potansiyel değerleri, Maxwell’lin temel denkleminden  bulunabilir.
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Burada H manyetik alan şiddeti, A manyetik vektör potansiyeli,  J akım yoğunluğu ve   manyetik iletkenliktir. (1) ifadesi iki boyutlu düzlemde analitik  olarak
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Şekil 4 : Bir üçgen eleman
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Şekil 5: ARM’nin üçgenlere bölünmüş şekli.
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Şekil 6: Stator ile rotor arası hava aralığının üçgenlere bölünmüş şeklinin büyütülmüş hali.

şeklinde yazılabilir.

Sonlu Elemanlar Yönteminde (2) ile verilen denklemi çözebilmek için çözüm alanı, üçgen veya dikdörtgen şeklinde  uygun geometrik elemanlara bölünür. İncelenen 12/8 kutuplu ARM’nin uygun üçgen elemanlara bölünmüş hali şekil 5’de gösterilmiştir.

Sonlu Elemanlar Yöntemi ilgili bağıntılar  şekil 4’den faydalanarak aşağıdaki gibi yazılabilir. Her bir üçgenin manyetik vektör potansiyeli, üçgenin vektör potansiyel değerlerinin toplamına eşittir [4]:


[image: image10.wmf]      

          

          

          

i

 

N

i

A

A

å

=

=

3

1

i

       (3)

Burada A , e üçgenin toplam vektör potansiyeli Ni şekil fonksiyonu, Ai ise köşe vektör potansiyel değerleridir ve A1=Ai, A2=Aj ve A3=Am’ye eşittir.  x, y düzleminde şekil fonksiyonu,
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gibi belirtilir.    (  her bir üçgenin alanıdır. ai, bi, ve  ci katsayıları aşağıdaki gibi tanımlanır:

ai = xjym - xmyj                                   

bi =yj – ym                                                      (5)

ci =xj - xm 

Burada xi, xj, xm, yi, ye ve ym  üçgen elemanın köşe koordinatlarıdır. aj, bj, cj ve am, bm, cm aynı şekilde elde edildi [5].

Nonlineer enerji fonksiyonu;
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olarak tanımlanır. Bu fonksiyonun minimizasyonu  ((F/(A=0 ) gerekir. B=((A dir. 

Bütün üçgen elemanlar için  ayrı ayrı köşe vektor potansiyel değerlerine göre kısmi türev alınır ve sıfıra eşitlenir ve sonra, sonuç denklemler birarada toplanırsa aşağıdaki matris eşitliği elde edilir:

[S][A]=[J]                                                     (7)

Burada A, sütun matrisi olup köşe vektör potansiyel değerlerini, J akım yoğunluklarına ilişkin kolon  vektörü ve  S ise kare matrisdir. (7) matris eşitliği  sayısal çözüm metotlarından Gauss –Sidel  Metodu kullanılarak vektör potansiyel değerleri bulundu.

Vektör potansiyel değerleri, motorun dışında  yeterli uzaklıktaki noktalara sıfır vektör potansiyeli uygulanarak elde edildi. Vektör potansiyel değerleri bulunurken;

· A vektör potansiyelinin sadece z ekseni yönünde  bileşeni olduğu kabul edildi.

· Histerezis ve fuko etkileri ihmal edildi.

· Sargılarda akım yoğunluğunun her yerde aynı olduğu kabul edildi.

Her bir üçgen elemanın  manyetik akı yoğunluğu ve bileşenleri aşağıdaki gibi elde edildi.

B =Bx + jBy                                                      (8)
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ARM’nin  ürettiği momentin hesaplanmasında koenerji yöntemi kullanılır. Koenerji, sabit akım için  aşağıdaki formülden hesaplanır [6].
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Burada A vektör potansiyeli, J akım yoğunluğu ve V ise motorun hacmidir. (B) ise manyetik iletkenliği göstermektedir.(B)  hava aralığı için 0  ve demir bölgesi için r alındı.  V ise her bir üçgenin alanı ile stator uzunluğunun  çarpımından elde edildi. Toplam koenerji, tüm elemanların  tek tek  koenerjilerinin  bulunup toplanmasıyla elde edildi. Sabit akım için  ortalama moment;
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bağıntısından   hesaplanabilir. Burada Mort ortalama momenti, Ns stator kutup sayısı, Nr rotor kutup sayısı ve q ise faz sayısını ifade etmektedir.

Ortalama moment, koenerjiden başka Maxwell tensor  yöntemi ile de hesaplanabilir:
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Burada n,  s yüzeyinin normal vektörü, r ise dönüş eksenine göre noktanın yer değişimidir.

3. SONUÇLAR  

ARM’nin sayısal sonuçları için Sonlu Elemanlar Yöntemini kullanmak için çözüm bölgesinin yapılan bölümlendirmede  çözüm bölgesinde toplam 2624 eleman  ve toplam 1329 düğüm vardır. Yapılan hesaplamaların  doğruluğunu arttırmak için  manyetik büyüklüklerin değişiminin fazla olduğu  hava aralığı daha küçük elemanlara bölündü. Stator ile rotor arasındaki hava aralığındaki toplam eleman sayısı 525’dir.  0 dereceden  20 dereceye kadar 2’şer derece aralıkla her bir rotor konumu için ARM’nin ürettiği momentin  hesaplanması için  ARM üçgenlere bölündü. Her bir konum için vektör potansiyel değerleri hesaplandı.  Şekil 7’de =120 için  12/8 kutuplu ARM’nin manyetik alan dağılımı verilmiştir.

Motorun  ürettiği momenti bulabilmek  için hava aralığındaki manyetik büyüklüklerin  integralinden

                   
[image: image18.png]



Şekil 7: Konum açısı (=12 derece için  incelenen 12/8 kutuplu ARM’nin manyetik akı dağılımı  gösterilmiştir.

faydalanılmıştır. I=6.5 A sargı akımı için ARM’nin sayısal  hesaplanan ve deneysel  ölçülen moment sonuçları şekil 8’deki grafikte gösterilmiştir. ANSYS sonuçları (13) bağıntısından hesaplanmıştır. Koenerji yöntemi ile hesaplanan ortalama moment sonuçları [7]’de verilmiştir.

Deneysel ve teorik sonuçlar arasındaki fark aşağıdaki nedenlerden olmaktadır:

-Stator saclarında r’nin sabit bir değer alınması,

-Bilgisayar hafızasının sınırı, hesaplama süresinin   uzaması yüzünden  hava aralığı  daha küçük elemanlara  bölünemediğinden,

-Deneysel çalışmada kullanılan akım cihazlarının  ölçme  hatalarından kaynaklamaktadır. 
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Şekil 8: İncelenen 12/8 kutuplu ARM’nin  teorik ve deneysel momentinin konuma bağlı değişimini gösterir.

4. EKLER

	Motorun başlıca boyutları:
	mm

	Stator dış çapı
	90

	Stator iç çapı
	50

	Demir çekirdeğin uzunluğu
	95

	Hava aralığı
	0.40

	Rotorun kutup yüksekliği
	7.82

	Mil çapı
	22
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