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8/6 DALGIC POMPA TiPi ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR BOYUTLARININ
ANALITiIK OLARAK TASARLANMASI

OZET
imalat 6ncesi hesaplamalarda bir makinenin boyutlarinin
belirlenmesi biylik ©onem arz etmektedir. Bu calismada 8/6 dalgi¢ pompa
tipi bir Anahtarlamali Reliiktans Motor’un (ARM) matematiksel olarak
boyutlarinin nasil hesaplanabilecedi ayraintili olarak verilmistir.
Makine boyutlarinin hesaplanmasinda silisyumlu sacin B-H egrisi
modellenip hesaba dé&hil edilmistir. Hesaplamalar ig¢in gerekli olan
programlar, MATLAB 7.04 kullanilarak yazilmistir.
Anahtar Kelimeler: Dalgic¢ Pompa Tipi ARM, Motor Boyutlarinin
Belirlenmesi, MATLAB, Analitik Tasaraim,
Non-Lineerligin Hesaba Katilmasi

ANALYTIC DESIGN OF DIMENSIONAL AT SUBMERSIBLE PUMP-TYPE SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR WITH 8/6 POLES

ABSTRACT
Manufacturing pre-calculations to determine the dimensions of a
machine is of great importance. In this study, submersible pump-type
Switched Reluctance Motor with 8/6 poles (SRM), how to mathematically
calculate the dimensions are given in detail. B-H curve modeling of
silicon sheet was infused into account at calculation of machine
dimensions. Programs are required for calculations written using
MATLAB 7.04.
Keywords: Submersible Pump-Type Switched Reluctance Motor,
Determination of Motor Dimensions, MATLAR,
Analytic Design, Take Into Account of Non-Linear
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1. GirRis (INTRODUCTION)

ARM’'nin performans analizi, stator ve rotor saglarinin
boyutlarina, sargi detaylarina, kutup sayisina ve kutup vyaylarinin
genisligine ihtiyac duyar. ARM'nin yaklasik boyutu makina
tasarimcilara tarafindan iyi bilinen ¢cikis glugu denklemleri

kullanilarak elde edilir. Makina boyutlari sonug¢lari tasarim ig¢in
baslangi¢ noktasidir [1].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARC SIGNIFICANCE)

Motor prototip {Uretimine geg¢meden Oonce teorik olarak motor
boyutlarinin ve elektriksel biyikliklerinin 1iyi bir sekilde ortaya
konmasi gerekmektedir. Bunun ig¢inde vyapilacak olan analitik tasaraim
biyik Onem arz etmektedir. Motor tasarimin ilk adimi analitik
calismadir. Dikkat edilmeyen veya hatali vyapilacak olan analitik
tasarimlar, hem zaman kaybina hemde is kaybina neden olur. Bu nedenle,
bu c¢alisma ne kadar hassas gerceklestirilse, tasarlanacak {Urinde o
kadar gercede yakin olur.

3. CIKIS DENKLEMININ CIKARILMASI
(REMOVAL OF THE OUTPUT EQUATION)

Cikis denklemi, mil c¢api, uzunluk, hiz ve Dbir makinanin
¢cikisindaki manyetik ve elektrik yiklerini gbsterir. Genelde
geleneksel makinalar ¢ikis denkleminden Dbaslanarak tasarlanir. ARM
icin temel Dbir c¢ikis denkleminin gelistirilmesi tasarimi sistematik
bir hale getirebilir. Ayrica, makina tasarimcilarinin deneyimlerini bu
makinalar ile geleneksel makinalar arasindaki ortak noktalara
kullanabildikleri ic¢in yeni bir makinanin tasariminda olukca etkili

bir vyarari olabilir. ARM’nin ¢i1kis denklemi geleneksel makinadan
farklaidar.
-
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Sekil 1. ARM’nin stator akimina karsilik aki degisim [1]
(Figure 1. Flux linkages vs. stator current for SRM)

Sekil 1’de de stator ve rotor kutuplarinin cakisik olmayan ve tam
cakisik konumdaki aki yollarina karsi akim karakteristikleri
verilmistir. Stator ve rotor kutuplarinin c¢akisik konumda olmamasi,
stator kutup merkezinin iki rotor kutbu arasinda olmasi anlamina
gelmektedir. Bir darbelik motorun mekaniksel c¢ikis enerjisi O,A,B,C ve
O noktalariyla kapatilan alanla gdsterilir. Makina sargilari icindeki
direncin gerilim disimi ihmal edilirse, o zaman uygulanan gerilim aki
yollarinin dedisim oranina esittir. Bu nedenle, sabit faz akimi ig¢in
aki yolu ve gerilim arasindaki komsuluk diren¢ 1izerindeki gerilim
distimii ihmal edilirse asadgidaki gibi ifade edilir;
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or (Aa-4) (B-L)i

ot A, t
Ez :Her bir fazin cakisik konumdaki doymus endiiktansi
Lu :Her bir fazin cakisik olmayan endiiktansi
Y :Uygulanan gerilim
t :Rotorun c¢akisik olmayan konumdan ¢akisik olan konuma

gelene kadar ki gecen siire.

A :Faz akisa
t sliresi ise stator kutup yayi ve rotor hiziyla tanimlanabilir,

_Bs (2)

t=
a)m
ﬂs :Radyan olarak stator kutup yayi
o, :Rotor hizi (rad/sn)
Diger tanimlar;
LS
Oy =—r (3)
La
LU
o, =—
LLI
(4)
L% :Cakisik konumdaki doymamis endiiktans
Denklem 3 ve 4, denklem 1’de yerine konulursa uygulanan gerilim,
, . 1
v :—mLZI[l— j (5)
S O-SO-U

olarak elde edilir. Cakisik konumdaki aki ¢izgileri, aki ve sarim
saylisina godre vyazildiktan sonra aki yodunlugu ve makina boyutlari
asagidaki gibi elde edilir;

Lai =T, =Bx A, xT,, =BxDxLx g xT,, /2 (6)

¢ :Cakisik konumdaki aka

Asp :Stator kutup alana

D :Ic cap

L :Stator kutbunun eksensel uzunludu

B :Cakisik konumdaki stator kutup aki yoJunlugu
Tbh :Faz basi sarim sayisi

Spesifik elektrik yikdi Ay, stator akimi cinsinden asagidaki
sekilde ifade edilebilir;

2T ,im )
D
m :Ayni zamanda 1iletimde olan faz sayisidir. 6/4 yapisina

sahip motorun baslangi¢ ani diusltnilirse ayni =zamanda sadece bir faz
iletimdedir. O zaman gelistirilen glg;

V ve 1 fazin tepe degerleridir.
kg :Denklem 9’da tanimlanan gdrev periyodudur.
ke :Verimlilik katsayisidir.
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Gorev Periyodu;

6.-qP
kd= 1 q r (9)
360
i :Her bir yukselen enduktans profilil i1¢in akim 1letim
0; bi iksel diik fili ici k ileti
acisidir.
q :P,/2 olarak verilen stator faz sayisi, Pg,, stator kutup
sayisidir.
P, :Rotor kutup sayisidir.

Denklem 5 ve 6, denklem 8’de yerine konursa gelistirilen giic;

JBASDZLnr (10)

2
T
P, =k, -ky| —— [1-
120
n, :Rotor hizi
Denklem 10 tekrar diizenlenerek geleneksel AA makinalarin ¢ikis
denklemi seklinde ifade edilebilir.

050,

P, =k .k k.k,BA D?Ln, (11)
2
T
k, =— (12)
' 120
k, =1- 1 (13)
GSGU
Denklem 10’dan momenti elde edebiliriz,
T =kyk.ksk, - (BA )DL (14)
T
k, == (15)
P

Moment ve ¢ikis glicti, spesifik elektrik ve manyetik yiklerinin

carpimiyla orantilidir ve burada Gﬂ)zLy4-kzolarak verilen cap hacmi

sadece motorun c¢alisma noktasina badimlilik gdsteren bir dediskendir
ve stator faz akimi, niivenin manyetik karakteristigi ve motorun
boyutlariyla tanimlanir. Verilen ¢alisma noktasi ig¢in k, bir sabittir.
Bu nedenle, ARM’den maksimum ¢ikis glicini elde etmek ig¢in, k,’'nin
maksimum stator akimindan hesaplanmasi gerekir. Kg=1'de verilen bir
stator akiminda gelistirilen glic maksimumdur. Genelde 1’den kiicik olan
maksimum gbrev periyodunu bulma yoluna gidilir. Ayrica, moment ve glig
kontrolii, kiyici kontrolldi DA motora benzer sekilde gdrev periyodu
tarafindan denetlenir. Hiz, fazlarin anahtarlama frekansi tarafindan
senkron motora benzer sekilde kontrol edilir [1, 2 ve 3].

4. BOYUTLARIN SEGCIMiI (CHOICE OF DIMENSIONS)

4.1. GCap ve Uzunluk (Diameter and length)

Genelde ARM degisken hiz wuygulamalarinda kullanildigi ig¢in,
temel hiz ayarlarina sahip olarak imal edilir. Temel hizda motor, anma
momentini ve Dburadan anma c¢ikis glicini vermelidir. Nominal c¢ikis
glicine tekabiil eden denklem 11 kullanilarak ve paket boyu bir c¢arpim
veya rotorun yerlestirildigi ic¢ c¢apin alt carpimlari olarak alinirsa,

L=k-D (16)

L'yi ¢ikis glici denkleminde yerine yazarsak;

P, <k, -D? (17)

Eder nominal hizda B, Ay, k;, kq ve k biliniyorsa, D denklem
17’den degerlendirilir. Tasarimin iterasyon islemini makul degerlerle

baslatmak mimkindiir. Genelde nominal c¢alisma noktasinda, k,’'nin calisma
araligi denklem 18’deki gibi alinabilir.
0.65 < k, < 0.75 (18)
Cakisik konum icin B’nin dederleri c¢ekirdek materyali ic¢in
mumkiin olan maksimum dederde alinabilinir. Spesifik elektrik yikl
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metre basina iletken-akim genellikle asagida verilen degerler arasinda
alinir,
25000 < A5 < 90000 (19)
Gdérev periyodu kg baslangicta 1 olarak alinabilir. Ust baslangic
degerleri kullanilarak c¢ekirdek c¢api D hesaplanir. Hava araligi imal
tekniklerinin uygulamalari tarafindan belirlenen sinirlamalardan
belirlenir. Kic¢lk makinalardaki hava araligir 0.18 mm ile 0.25 mm

arasindadir. Biytik giiclit makinalarda 0.3 mm ile 0. 5mm arasinda
alinabilir. Cap ic¢in uzunluk orani k rastgele alinmamalidir. k icin
dogal c¢alisma kosullari ve bosluk sinirlamalarina gbre karar vermek
gerekir. Servo uygulamalar disinda bu aralik asagidaki gibi
alinabilir;

0.25 < k < 0.70 (20)

Servo uygulamalar icin k genellikle asadidaki aralikta secilir;
1 <k <3 (21)

4.2. Sarim Sayisi (Winding Number)

Her faz icin sarim sayisi, T,,, denklem 7 kullanilarak verilen akim
icin hesaplanir. Iletken boyu sargi bosludunu doldurabilecek sekilde
secilir. Motor igerisinde wuygulanan soJutma metoduna bagli olarak
meydana gelen akim yodunlugu hesaplanip izin verilen maksimum degerle
karsilastirilir. EJer dis c¢ap 1Uzerinde kisitlamalar vyoksa sarg:
boslugu, sarim sayisindan, iletkenin kesit alanindan ve vyalitim
kalinligindan hesaplanabilinir. O zaman stator kutbunun yiiksekligi
sargl bosludundan elde edilir [4].

Denklem 7’den verilen 6zel elektriksel yuk ve mil capi icin Ty, ve
i ‘nin c¢arpimi bir sabit olarak gb6riilebilir. Bu durumda en iyi
degerler asagida verilen karsilikli zit taleplerden elde edilebilir;

e Kicik akim bliyik sarim sayisini gdsterir.

e Sarginin kiiclik endliktans ve diren¢ de§erleri kiicik sarim
saylisinli gdsterir.

4.3. Stator Dis GCapi (Stator Outer Diameter)

Eger dis <c¢ap Onceden Dbelirlenirse, tasarim dis boyuttan ic¢
boyuta tasinir. Makinalar Dbelirli ayarlanabilir hiz uygulamalari
iginde kullanilirlar ve kamu kurulusu veya ©0zel bir organizator
tarafindan siniflandirilan c¢ergeve numaralarinin altinda olabilir. Bu
durumda, tasarim detaylari stator i¢ capiyla baslar ve sonra bu yolda
hareket ederek stator sac¢larinin dis ¢apini, onun kutup ylksekligini
ve dis demir kalinlidini ekleyerek belirlenir. O zaman asagidaki sonug
elde edilir;

Dy =D +2b,, + 2h; (22)

4.4. Rotor Dis Demir Kalinligi (Rotor Back-Iron Thickness)

Rotor dis demir kalinligdi, b,, yapisal biutinligi ve calisma aki
yogunlugunu temel alir. Stator dis demir kalinligdi kadar olmasina
gerek yoktur ve stator kutup genislidinin yarisina esit olan minimum
degere esit olmak zorunda degildir. Deger araliklari cakisik vwve
cakisik olmayan durumdaki endiktanslar arasinda yiksek orani saglamak
icin genis i¢ kutup hava araligini izah ederek secilmek zorundadirlar,
fakat ayni zamanda rotor icerisinde minimum titresim saglamak icin
kiicik rotor kutuplarina sahip olmasi istenir. Bu durumlar temel
alinarak, rotor dis demir kalinligi stator kutup genisligi cinsinden
asagidaki gibi tanimlanabilir;

0.5w,, <b,, <0.75w, (23)
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4.5. Rotor Kutup Yiiksekligi (Height of Rotor Pole)
Verilen i¢ c¢ap, hava araligi wuzunludu, fg, rotor dis demir

kalinligi ve rotor mil capindan rotor kutup yiksekligi asagidaki gibi
formiiliize edilir;

_[D-2¢4-Dy,-2b,
' 2
Dgn :Rotor mil capi

(24)

4.6. Faz Sayisinin Belirlenmesi
(Determining the Number of Phase)
Faz sayisi asagidaki faktodorler dikkate alinarak belirlenir;

e Baslama kabiliyeti: Tek fazli makinanin eJer rotor ve stator
kutuplari cakisik ise donme olmaz. Bu makinalar orta konumda,
stator kutuplari ile rotor kutuplarini c¢akisik olmayan konuma
almak ic¢in stator lizerinde siirekli miknatisliga ihtiyac duyar.

e Yoén kabiliyeti: Gerekli olan minimum stator fazi ne olursa
olsun makina bir wveya iki yoénde c¢alismaya ihtiya¢ duyar.
Ornedin, bir 4/6 kutuplu bir makina sadece tek yénde ddénme
kabiliyetine sahiptir, oysa 6/4 kutuplu bir makina iki yonde
donme kabiliyetine sahiptir. Birinci sdylenen durum iki fazli
ikinci sdylenen durum ise i¢ fazli ARM’dir.

e Giivenirlik: Yiksek faz sayisi, arizali bir veya birden fazla faz
makinanin geriye kalan saglikli fazlaraiyla birlikte halen
calismasina izin verdiginden dolayi yliksek glivenirlilik anlamina
gelir. Bu durum kritik uygulamalarda yararli olabilir.

e Maliyet: Yiksek sayidaki fazlar ayni faz sayisinda konvertdr faz
iinitelerine, onlarin sturtcltlerine, lojik glic kaynaklarina ve
kontrol tnitelerine ihtiyac¢ duyarlar. Bunlarin hepsi muhtemelen
maliyeti ve paketleme boyutunu etkileyecektir ve bu nedenle bu
durumun makinanin tasarimiyla birlikte distntlmesi
gerekmektedir.

e Gi¢ Yogunlugu: Bircok uygulamada yiksek sayidaki fazin yiksek
glii¢ yogunlugu verme egiliminde oldugu gozlenmistir (¢ faz iki
faz ile karsilastirilmistir).

e Yiksek Hizda GCalisma Verimi: Yiiksek hizda verimli c¢alisma
cekirdek kayiplarinin azaltilmasiyla elde edilir. Bu da stator
faz sayisinin azaltilmasi ve her Dbir turda faz anahtarlama
saylsinin disiirtilmesi ile olur. Uc faz, dort faz ve
istiindekilere karsi wucak mars/dinamo ARM’sinde yiliksek hizda
calisma durumu ve kiigik boyutta olmasi gerektigi ig¢in tercih
edilir.

4.7 .Kutuplarin Se¢imi (Selection of Poles)

Stator wve rotor kutuplari arasinda bir oran olmasi tercih
edilir. Bu oranlarda tam sayi dederler denenmesine radmen tam sayl
olmamasi istenir [5]. Buglin temel alarak, -endistriyel tasarimda
kullanilan stator ve rotor kutup kombinasyonlari asadidaki tablo 1’de
verilmistir [1],

Tablo 1 Stator-rotor kombinasyonlari
(Table 1. Stator-rotor combinations)
Kutuplar

Stator | 6| 12| 8| 12
Rotor |4 | 8 6|10

Kutup secimini sinirlayan faktorler, konvertor gug
anahtarlarinin sayisi, gi¢ anahtarlarinin siirme devre maliyetleri,
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lojik gli¢ kaynaklari ve faz akimlarinin kisa ylkselme ve disme
zamanlari agisindan kontrol gereksinimleri olarak sayilabilir. Bir
12/8 ARM her faza 4 stator kutbu gelecek sekilde sarilirsa ¢ fazli
makinadir. EJer makinanin maksimum hizi w,, rad/saniye ise, o zaman bir
fazin stator frekansi;

W
fo=| /P, (25)
2r
Bu nedenle, artan rotor kutup sayisiyla birlikte orantili olarak
stator frekansi da artar. Daha az rotor kutup sayisina sahip olan bir

ARM sirlicistne gore, c¢ekirdek kayiplarinin artmasi ve oldukgca Onemli
olan iletim zamaninin yikselmesi (akimin yikselme ve diisme zamanlari)
sonu¢larini ortaya c¢ikarir. Buda yiksek kiyici kayiplarina ve genis
faz iletim cakismasina neden olur. Artan kutup sayisi yani zamanda,
motor {iretim maliyetini ve konvertdr maliyetini arttirir.

4.8. Kutup Yayi/Kutup Araligi Orani
(Ratio of Pole Arc/Pole Pitch)

ARM tasariminda stator ve rotor kutup vyaylari oSnemli bir
degiskendir.

Stator ve rotor kutup vyaylari oranlari istenilen akima gore
degistirilip makinada gelistirilen ortalama moment {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Bunun icin kutup yayi / kutup araligi (kutup aralig:i
iki stator kutbu arasindaki mesafe/acidir bu ayni zamanda rotor kutbu
icinde yapilabilir) orani gibi kutup c¢evreleri tanimlanmistir.

Yapilan calismalarda stator kutup yayindaki de§isimlerin
ortalama momenti rotor kutup vyayindaki dedisimlerden daha fazla
etkiledigi godsterilmistir [6]. Yine ayni c¢alismada Dblutiin uyartim
akimlarinda, ortalama moment dederi rotor kutup vyayinin artmasiyla
birlikte arttigi ve bir tepe dedere ulastiktan sonra stator kutup yayi
sabit oldugunda azaldigi gdzlenmistir. Calismanin sonucunda ARM’nin,
stator ve rotorun kutup vyayi/kutup aralidi oranlarinin ayni olma

zorunlulugu olmadigi ve bu nedenle, rotor i¢in kutup vyayi/kutup
araligys orani 0.3-0.45, stator ig¢inde 0.35-0.5 araligi tavsiye
edilmistir [6]. Rotor oranindaki ilave artislar daha c¢ok demir

yogunluuna ve ylksek atalete neden olacaktir. Stator oranindaki ilave
artislar ise stator sargi alanlari azalacak ve stator genisligi de
artacaktir bunun sonucu olarak ta materyalden yararlanma azalacaktir
[1 ve 7].

4.9. Kutup Yaylarinin Seg¢imi (Selection of Pole Arcs)
Rotor ve stator kutup yaylarinin secim Oncelikleri;
e Kendinden baslama gereksinimleri
e Statik momente karsi rotor konumu karakteristiginin seklidir [1
ve 8].
Bunlar analitiksel olarak elde edilebilir. Bu tasarim
faktdrlerinin elde edilmesi asagida anlatilmistir.

4.9.1. Kendinden Baslamayi Basarmak ig¢in Minimum Stator ve Rotor
Kutup Yayi Orani (Minimum Stator and Rotor Pole Arcs for
Achive Self-Starting)

Mekaniksel rotor kutup yayi araligi asagidaki gibi tanimlanir;

2z
0=
I:>I'
Arka arkaya gelen stator faz enduktanslari veya aki yollara
arasindaki faz kaymasi;

0
grsz[z_ﬂ}lzﬂ (27)

(26)

PJ)a q

r
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Burada temel vyapi 1igerisinde vyani her kutba bir dis gelecek
sekilde g;

=1 (28)
2
Sekil 2 arka arkaya gelen fazlar arasindaki enduktans
de§isimlerini gosterir. Bu sekilden de goOriilecedi {izere siirekli

baslama momenti i¢in ihtiya¢ duyulan c¢akisma acgisi 90 olarak
gbsterilir wve bunun sifirdan kiicik veya sifira esit olmasi gerekir,
yani;
G, <0 (29)
b/ 1n minimum durumunun sifira esit oldudu géz oniline alinip 6%

diger acilar cinsinden vyazilirsa;

0,=6.+6,-60,=6.-(6,-6,)=0 (30)
Buradan minimum (92—{%) asadidaki gibi elde edilir,
0 2 4
0,-0)=0,=""=2 =22 (31)
g g9k RPR

P, ve P, sirasiyla stator ve rotor kutup sayilaridir. Denklem
3.817in sol tarafindaki ag¢ilar stator ve rotor kutup yaylari cinsinden
yazilabilir;

0, rad

Sekil 2. Ard Arda gelen stator fazlari ig¢in stator endiktansinin rotor
konumuna gore de§isimi [1].
(Figure 2. Stator inductance vs. rotor position for two successive
stator phases).

elzé[erp_(ﬂs_i'ﬂr)] (32)

0, =6, +p, (33)
Buradan &%-—@) asagidaki gibi elde edilir,

(02_91)2/33 (34)

Denklem 31 ve 34’1 birlestirirsek minimum kutup yayi;

min[ﬁs]=P4—Z (35)
s'r
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4.9.2. GCakisma Ag¢isinin (6%) Sinirlanmasi
(Limits of Overlab Angle)
Motorun kendiliginden baslamasi igin cakisma agisinin
sinirlanmasi;

min[g,]=0
max[eo]z—z—” 11 (36)
P.{2 ¢
Buradan,
Plg 2
@3 asagidaki gibi ifade edilebilir;
erp 27 27
6 :ers_(HZ_Hl):F_(QZ_glxmax :ﬁ_ﬁ

=§—P’i(1—%) - 9,{1—%}; q > 2icin

Burada negatif @) cakismanin oldugu anlamina gelirken pozitif

dederler ise cakismanin olmadigini gdsterir.
0; =6, +(f, - B.) (39)
Buradan,
( r_ﬁs)=(03_02) (40)
Sekilden de goriildigi gibi (6%-—6G)’nin sifira esit veya sifirdan

biylik olma zorunlulugu vardir. Boylece denklem 40;

( r_ﬂs)zo (41)

olur. Bu denklemden de anlasilacadi izere rotor kutup yayi ya stator
kutup yayina esit yada blyik olmak zorundadir. Denklemi tekrar yazacak
olursak;

B 2 B (42)

Denklem 35 ve 40 kendinden c¢alisabilme durumu ig¢in sirasiyla
minimum stator ve rotor kutup vyaylarini vermektedir. Denklem 37
minimum stator kutup c¢iftini verir ve bu nedenle faz sayisinin iki ye
esit ya da ikiden biiylik olmasi lazim.

4.9.3. Kutup Tabaninin Seg¢imi (Selection of Pole Base)

Sekil 3’te gbsterildidi gibi, stator kutuplari dedisik ug¢ ve
taban genisliklerine sahip olan bir ARM’nin momente karsi rotor konum
karakteristikleri c¢ikarilabilir. Sunu soyleyebiliriz ki, tasarimda
rotor kutuplarinin genisliginin degistirilmesi moment sekil
karakteristikleri {lzerinde oldukga kiicik etkiye sahiptir [6 ve 7].
Tabandaki stator kutup genisliginin arttirilmasi, bastanbasa kesit
alaninin artmasina sebep olacak ve buda stator kutup bolgesinin

reltktansinin azalmasina neden olur. Sekil 4'te gdsterilen vyarim
simetri olan manyetik esdeder devreyi gz Oniine alirsak, bu etki
asagidaki sonug¢lari cikartabilir. F mmk’tir, Rep stator kutup

reliktansi, Ry hava aralidi reliktansi, R,, rotor kutup reliktansi, R,
her kenar ic¢in rotor c¢ekirdek reliktansi ve Ry, her kenar icin dis
demir (back-iron) reliiktansi. Stator kutuplarinin taban genisligi
arttirildigindan dolayi Ry, azaldidi icin, esdeger devre reliktans:
azalir ve devre icgerisinden akan akinin ylkselmesine izin verir. Bu
momenti arttirir ayni =zamanda faz endiktansini arttirir. Bu etkiler
60zellikle cakisik konuma yakin bdlgede oldukgca belirgindir. Bu bdlgede
stator kutbu cakisik olmayan konuma gdre doyum egiliminde olmaktadir.
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Buradaki manyetik devre dogrusal bolgede calismayi temsil eder. Aka
artmasina radmen stator kutup tabaninin kesit alani arttidindan dolaya
aki yogunlugu azalmaktadir. Bu sirasiyla celik tabakalarinin
gecirgenligini arttirip reliktansini azaltir ve akiyl arttirir sonug
olarak lUretilen momenti artar [1].

Sekil 3. ARM’nin kutup taban ve yay sekli
(Figure 3. Pole base and arc shaping of SRM)

P2 w2
L ] é
F
R
R, = = sy
2R,
2 Rg
2 Rrp
R R
Y YV

Sekil 4. ARM’nin yarim simetri manyetik esdeder devresi [1]
(Figure 4. Magnetic equivalent circuit of the SRM assuming half
symmetry)

Deisen kutup tabaninin etkisini incelemek ic¢cin sabit kutup
genisligine sahip ARM ile karsilastirilir. Stator kutup tabaninin ucu
kutup vyayinin 1 katindan 3.5 katina kadar degistiriliyor. Sonuglar
sekil 5’'te faz endiiktansi ve momente karsi rotor konumu olarak
gbsterildigi gibi sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Dikkat edilirse endiktansin artmasindan dolayi c¢akisik
konuma yakin bdlgedeki moment gelistirilmistir. Simulasyon siiresince
stirdiriilebilir akim 1 p.u.’dur (yani nominal akimdir). Momente karsi
rotor konumu sekli hemen hemen dikdértgen olmustur bu komutasyon
sirasindaki moment dalgaciklarinin etkisinin azalmasi yonlinde fayda
saglar. Bundan dolayi diger makinalarda oldudu gibi ideal ve slrekli
bir moment sadlanabilir. Moment yumusatma kontrolii ve dolayisiyla
akim denetleyicileri istenildigi =zaman bu moment seklinden dolayi
minimize edilmis olur.
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Sekil 5. Stator kutup tabaninin ucu kutup yayinin 1 katindan 3.5
katina kadar dedistirilmesiyle elde edilen makina karakteristikleri
[11]

(Figure 5. Machine characteristics for stator pole base variation from
1 to 3.5 times the pole arcs.)

Bunun disinda rotor kutuplarina belirli bir derece edim verme,
testere disi rotor kutbu kullanma, rotor kutbunun ylizeyini genisletme
ve rotor kutbunun kenarlarina edim verme gibi geometriksel c¢alismalar
yapilmistir [6, 7, 9, 10 ve 11]. Rotor kutbu ile yapilan calismalarin
sonucunda; hem genis rotor genislidi hem de kiicik bir rotor edimi
(biikiimii) , cakisik konumdan uzaklasirken endiiktans edrisinin pozitif
egiminde faydali bir kayma ortaya c¢ikardidi gdzlenmis. Pozitif edimin
cakisik olmayan konuma dodru kaymasi i1ki avantaji beraberinde getirir.
Birincisi, faz enerjilendidi zaman faz endiktansi maksimumum pozitif
egiminde oldugundan dolayi momentte maksimumdur. Ikincisi, vyasszi
endiiktans profili c¢akisik konuma vyakin oldugu =zaman faz akimina
komutasyonda, komutasyon akimindan daha hizli bir diisise izin verir.
Boylece kiicik bir negatif moment olusur. Biylk rotor kutup
genisliginde, stator ve rotor kutuplara arasindaki cakismanin
baslangici erken olacak ve rotor ve stator kutuplarinin eksenleri
cakisik konuma gelmeden Once c¢akisma tamamlanmis olacak. Disik uyartim
akiminda moment, c¢akisma tamamlanana kadar godreceli olarak sabit kalir
ve bu durumda stator kutuplarinda hacim doyumu meydana gelir. Fakat
yiksek wuyartim akimlarinda, hacim doyumu erkenden olur ve o zaman
moment tepe dederindedir. Donme ydnline gdre rotorun kiiclik kaydirilmasi
da benzer etkilere sahiptir. Fakat kaydirmada, ndtr moment konumu
geometriksel c¢akisik konuma dodru kaymaktadir, bir de maksimum statik
moment daha diisik endiktans oranindan (Lpin/Lpax) dolayi kiucik olabilir.
Teorik olarak, dar ig¢gen sekilli veya testere disli kutup ylzeyleri,
aki yoJunlugunun tegetsel Dbileseninin artmasindan dolayi momentin
artmasina neden olabilir. Fakat esit mekaniksel Dboslugun temeli
geredi, ortalama momentin artmasi radyal bilesenin azalmasinin eslik
etmesinden dolayi 6nemli olmayacaktir [7].

5. 8/6 ARM'nin Tasariminin Gerceklestirilmesi
(Implementation of the SRM Design with 8/6 poles )
Bu kisimda yukaridaki denklemlerden ve uluslararasi
standartlardan yararlanarak 8/6 dort fazli dalgi¢ pompa tipi ARM’nin
adim adim tasarimi anlatilmistir.

5.1. Do6rt Fazli ARM’'nin Seg¢ilmesinin Sebebi
(The reason for choosing the four-phase SRM)
Uc fazli bir ARM’de, akim bir fazdan diger faza gecerken
komutasyon sirasinda momentte inis c¢ikis gorilir. Tam faz akiminin en
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azindan bir fazda hemen hemen Dbilitin zaman ic¢in akmakta oldugu
gercedine radmen moment dalga big¢iminde hala bir inis ¢ikis wvardir.
Moment eksikligi vyeni Dbaslayan fazla iliskilidir. Genel c¢alisma
momentinin yliksek dederleri icin bu olay sadece stator ve rotor
kutuplarinin genisletilmesi 1ile azaltilabilir fakat bu oyuk alanini
azaltir ve bakir kayiplarini artirir. Bu uyusmazlik veya zitligdin g
fazli anahtarlamali relilktans motorlarda ¢o6zltlmesi zordur. Diizgln
moment ic¢in doért fazli motorlar tercih edilir. Daha yiksek faz

sayisinin dikkate alinmasinin bir nedeni de 8==27r/mNr esitliginde
goriildigli gibi kutup sayisini (N,) artirmadan doénis Dbasina adim

sayisinin artirilabilmesidir. Bunun anlami moment inis c¢ikislari
probleminin vyiiksek kutup sayilarinda ortaya c¢ikan endiiktans orani
kaybi olmadan yvatistirilabilmesidir. Moment dalgalanmalarinin

yatistirmanin yani sira 4 ve 5 fazli motorlarin dider avantaji ayni
zamanda i1ki faz iletimde iken calistirilabilmeleridir.

5.2. Gikis Momentinin Belirlenmesi
(Determination of Output Torque)
Bir ARM’nin tasarimi baslangic¢ta; ¢ikis glicine (Py), hiza (n),
olusabilecek tepe akimina (ip) ihtiyac¢ duyar. Bu ihtiyaclar motorda
kullanilacak olan yikiin durumuna gore tespit edilir.

Pup :3 Hp
n :3000 dev/dak.
i :12 A

P

Bu durumda ARM tarafindan gelistirilecek moment;

T Pip *746  3*746
ort — -
27[{”} 27[(3000)
60 60

5.3. Cerceve Numarasinin Se¢imi (Selection of Frame Size)

Iyi bir baslangi¢ noktasi icin makinanin fiziksel boyutlarina
dikkat etmek gerekir. IEC71 standartlarindan seg¢ilecek bir indiiksiyon
motora esit boyutlarda yapilarak karsilastirilabilir. Bircok uygulama
icin bu bir avantajdir. Cinkli yapilacak ARM belki de dider vyapilmis
makinalarin yerine kullanilabilecektir. IEC standartlara biutun
elektrik makinalari ig¢in boyutu belirler. Bu da uluslararasi standart
kurulusuna gdre vyapilir. Tasarimin bu asamasi siliresince eger makina
boyutu c¢ok bliyik wveya c¢ok kiicik c¢ikarsa, o zaman dedisik bir c¢erceve
numarasi kullanilabilir [8].

Pratik olarak stator dis cap1l asagidaki denklemle
sabitlenebilir;

D,=(Cerceve Numarasi-3)*2

IEC standartlarinda c¢erceve boyutunu 50 secersek;

D,=(50-3)*2=94 mm olur.

3 mm’lik ¢ikarma islemi endiistride makinanin montaj islemi icin
kullanilir.

Boyut 50 ic¢in mUmkiin olan paket uzunludu baslangicta 100 mm ile
sinirlanabilir. Ancak motorumuz pompa tipi oldudu icin bu deder daha
yiksek alinabilir. Bu sonuclara gdore degistirilebilir.

L=200 mm (Baslangic¢c degeri)

IEC standartlarina goOre, eder sirekli moment 18 Nm’den biylk
31.5 Nm ‘den ki¢ciik ise minimum mil c¢apinin 28 mm olmasi uygundur [8].
Ancak bizim motorun gelistirecedi moment 7.12 Nm oldudu ic¢in, diger
mil capi 22 mm olarak secilebilir.

Dgp=22 mm secilir.

=7.12Nm. dir.
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Bu boyuttaki bir makina ic¢in hava aralidi g=0.5 mm secilebilir.
Imalat vyapiminda bu defer bircok avantaj saglamasi icin vyaklasik
olarak 0.3 mm’ye kadar indirilebilinir.

Baslangicta ic¢ cap (D) cerceve boyutuna esit alinabilir. Yani
D=50 mm, ancak tasarimin diger adimlarinda bu deder optimize
edilebilir.

5.4. Stator ve Rotor Kutup Ag¢ilarinin Seg¢imi
(Selection of stator and rotor pole angles)

e Stator kutup agisi genellikle rotor kutup acgisindan kiicik
secgilir.

Bs <P,
e Etkili moment bdlgesi stator kutup ac¢isindan [ﬁ’ten kticik fakat
darbe ac¢isindan & buyuktir.

o 2
N,
2
8/6 ARM icin darbe acisi; &= 27 =0.2618ads=15", Eger P <&
Cxg
2

secilirse o =zaman makinanin bazi konumlarda baslangic¢ yapamayabilir
(yani o anda hig¢bir faz ylkselen endiiktans edimine sahip olmayabilir).
e Komsu rotor kutuplarinin koseleri arasindaki ag¢i stator kutup
acisindan biylik olmalidir veya cakisik olmayan durumda stator ve
rotor kutuplari arasinda bir cakisma olacak.
Bu durumu saglamak ic¢in;

27
N—r—ﬁr > B

Bu durum, makinaya vyol verilecedi =zaman minimum endiiktansa
ulasmadan Once bir pozitif endiktans dederine sahip olmasi anlamina
gelmez. Bu c¢akisik olmayan endiktans dederinin biiylik olmasina neden
olur ve dislik bir moment uUretimine yol acar. 8/6 bir makina icin;

2
?>ﬂs +ﬁr

Yukarida Dbahsedilen {i¢ durum ic¢in uygulanabilir Dbir {c¢genle
asagidaki gibi g&sterilebilir. Gerekli olan sart stator ve rotor kutup
acilarinin bu ucgen icerisinde yer almasidir. Sekil 6 8/6 bir makina
i¢in uygulanabilir bir ic¢gendir.

Feso E
sof
o
g
o
=
= 40b
o
=3
L
=N 30k
£
]
:"cg 20+
L]
G H
A B
10+
Cgc 10 20 30 40 50 50D

Fotor kutup agis, derece

Sekil 6. 8/6 makina ic¢in uygulanabilir U¢gen diyagrami
(Figure 6.Diagram of the feasible triangle for a 8/6 machine)
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OE bolgesi 1. sarti godstermektedir. GH ikinci sarti ve DF de

iclincli sarti temsil etmektedir. Ornegin, /ﬂ =:200a11n1rsa O zaman

200 < ﬂr < 400 olmalidair.

Bu {icgen sadece stator ve rotor kutup acilari {izerindeki
kisitlamalari verir, optimum kutup acilarinin tahmininde kullanilan
bir yol degildir.

Tasarimin baslangicinda ﬂs ve /ﬂ henliz bilinmedidi icin mimkin

olan bitin tamsayili kombinasyonlari gdz Oniinde tutmamiz gerekecek ve
ondan sonra degisik kriterler kullanilarak bircok olasilik elimine
edilecektir. 376 olasiliktan dolayi bu islem uzun ve karmasik
goriinmesine radmen, bazi ana hatlar {izerinden olasiliklar azaltildiga
icin bu calisma biraz cabayla cok yararli olabilir. Sekil 7’de degisik
stator kutup acilari i¢in gelistirilen moment ve rotor kutup acgisi
verilmistir. Sekil 8’de degisik stator kutup agilari ig¢in birim demir
hacmi basina fUretilen momentin rotor kutup acilarina gdre dedisimi
verilmistir.

12
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Sekil 7. Degisik stator kutup acilari (15°-30° icin gelistirilen
momentin rotor kutup ag¢isina gbre dedisimi verilmistir.
(Figure 7. Plot of torque vs. rotor pole angles for varying stator
pole angles from 15° to 30°)
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Sekil 8. Degisik stator kutup acilari (15°-30%) icin birim demir hacmi
basina iretilen momentin rotor kutup acisina gore dedisimi
verilmistir.

(Figure 8. Plot of torque/iron volume vs. rotor pole angles for
varying stator pole angles froml5° to 30°)
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ﬁ&z=[ﬂ’ye indirgendidgi zaman olasilik sayisi 360’a indirgenmis

olur. Dikkat etmek gerekir ki /ﬂ-—/ﬂ > 5° oldugu =zaman moment/birim

demir hacmi oraninda sert bir diistis vardir, bu ylzden bunun &tesindeki
bitin kombinasyonlar elimine edilir. Bu durum uygulanabilir
olasiliklari 75’'e diusltrir. Geriye kalan olasiliklar ic¢in, komsu
kutuplara sarilan sargilar arasinda kalan acikligin rotor kutup
acisina goOre dedgisimi sekil 9’da verilmistir. Burada sargil tasarimi,
maksimum akim 12 A gbre yapilmistir (sabittir). Bu aciklik sifirdan
kiicik olamaz ve 5 mm’den biiyik secilmelidir. Bu sayede olasiligimiz
21"e distyor.

10 r
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Sekil 9. Degisik stator kutup acilari (15°-29°) icin kalan aciklik
yerinin rotor kutup acgilarina gdre dedisimi.
(Figure 9. Plot of clearance vs. rotor pole angles for varying stator

pole angles from 15° to 299

Varsayalim Dbaslangictaki minimum endiiktansin hesaplanmasinda
bazi hatalar oldu, bu durumda bitiin kombinasyonlar ic¢inde {retilen
moment 7.13"ten kiicik olanlar elimine edilir. Sekil 10 dikkatli bir
sekilde gdzden gecirilirse kalan olasilik sayisinin 10’e indigi
gorilir.
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Bs=26
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Sekil 10. Degisik stator kutup acilari (18°-26°) icin gelistirilen
momenti rotor kutup ag¢gisina gdre dedisimi verilmistir.
(Figure 10. Plot of torque vs. rotor pole angles for varying stator
pole angles from 18° to 26°)

Kalan kombinasyonlar i¢in moment/birim demir hacim orani tekrar
gbzden gegirilirse (Sekil 11), net bir sekilde goérilir ki bu prototip
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icin 5 adet uygulanabilir olasilik vardir.

Bu bes kombinasyon farkla

¢i1kis momentleri {Urettidi ig¢in, paket uzunludu istede badli moment
icin azaltilabilir. Tablo 2’den bu kombinasyonlari acik bir sekilde
inceleyebiliriz. 1.,2. ve kombinasyonlarin mimkiin oldugu
gorilebilir. 2. kombinasyon disik moment/demir hacmine sahip
oldugundan dolayi, bu tasarim i¢in 5. kombinasyon secilmistir. Bu
kombinasyonda stator kutup acisi 22° ve rotor kutup acisi da 24° dir.
8600 ; 3
8400
8200
§, 8000 i
£ L
§ 7800 : -
é 7600
3
7400 + 0
21°
7200 290
23°
7000
21 22 23 24 25 26 27 28
Br (Rotor kutup acisi,derece)
Sekil 11. Birim demir hacmi basina tretilen momentin rotor kutup
acisina gdore dedgisimi
(Figure 11. Plot of torque/iron volume vs. rotor pole angles)
Tablo 2. Kalan 5 kombinasyonun incelenmesi
(Table 2.Examination of 5 possible combinations)
1 2 3 4 5
Stator Kutup Ag¢isi 50 20 21 21 59
(Derece)
Rotor Kutup Ac¢isi 21 29 29 23 54
(Derece)
Cikis Momenti (N.m) 7.28 7.2 7.2 7.06 7.16
Sargilar arasindaki 5 7 3 0.57 5 3 5 4
bosluk (mm)
Paket Boyu (mm) 200 200 188 190 180
Demir Hacmi (m®) 0'03089 0.000912 0'03087 0.000885 | 0.000873
Gelistirilen
Moment/Demir Hacmi 8118.8 7890.1 8262 7986.7 8195.4
(N/m?)
Bakir Kaybi (W) 113.85 101.64 113.87 97.44 96.97

Stator ve rotor kutup ag¢ilarinin se¢im isleminin &zeti;

e Rotor kutup ac¢isinin
olacak gekilde sinirlanir.

azaltir

e Bu kombinasyonlar i¢in sargilar arasindaki acgiklik
edilir wve ¢ok disiik veya negatif acikliklar elimine
Istenen minimum deJer cerceve boyutu ile birlikte

stator kutup acgisindan en fazla 2° biiyiik

Bu durum baslangi¢ kombinasyonlarini

kontrol
edilir.

degisir.

Yeterli miktardaki ag¢iklik sargilar arasindaki ortak endiktanszi

da azaltir.

e Kalan kombinasyonlarda iretilen moment kontrol edilir ve ihtiyac

duyulan
edilir.

momentten

daha

distiik momente

sahip

olanlar

elimine

¢ Birim demir hacmi basina ortalama moment kontrol edilir wve bu
kombinasyonlardan en yiiksek deJere sahip olanlari secilir.
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e Degisik paket wuzunludu ic¢in moment c¢i1kisi normallestirilir vwve
geriye kalan kombinasyonlar icinden dikkatli bir sec¢im yapilir.

5.5. Diger Boyutlarin ve Parametrelerin Hesabi
(Calculation of other dimensions and parameters)

i1k adimda, dis cap, kutup sayilari, paket uzunludu ve baslangic
kutup vyaylari sabitlenir. Ic cap D baslangicta cerceve numarasiyla
esit kabul edilir ve paket uzunlugu L, 200 mm’ye ayarlanir. Bu asamada
B-H karakteristigi dikkatli bir sekilde incelenir. Sekil 3.22’deki B-H
karakteristiginin doyuma geg¢is noktasi not edilir. Asadidaki sonuglar
bir c¢ok denemenin sonucunda elde edilen optimum datalara gdre
verilmistir.

i
D 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
H (Adm)

Sekil 12. M530-50A Silisyumlu Sacin B-H karakteristigi
(Figure 12. B-H characteristics of M530-50A Steel)

Brax=1.6 T.

Stator kutup aki yodunludu Bg, Bu.x ile esit oldugu kabul edilir.
Kacak aki ve paketleme faktdri ihmal edilirse stator kutup alani Ag
asagidaki gibi yazilabilir.

A =2 1p —22x180%22% 7 10° =1.796%10°m?
2 2 180

Stator kutbu icindeki aki ¢ ;

$=B, *A =1.6%1.796*10" =2.874mW\b

Boyunduruk ig¢indeki aki ¢y;

p _¢ _B*A 2874
) 2 2

Boyundurudun alani;
A~A,=1.796*107° m’
Dis demir kalinligi C;
A *1073
o A _L796%10° o
L 180*10°°
Stator kutup uzunlugu hg;

D .
hy == _c-2-222_19_2_101mm
2 2 2 2

Rotor kutup alani A,;

A :(9 - g]l_ﬂr :(2 —0.5]*180* 24* %1076 =1.922*%107° m?
2 2 180

=1.437mWb

r
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Rotor kutup aki yodunlugu B,;
B,A, 16*1.796*10°

B, = — =1.495T
A, 1.922*10"
Rotor niivesinin alani A..;
%*1N0-3
A, = i ZM =1.122*1072% m?
1.6 1.6

Rotor niivesindeki aki yodgunlugu;
B, =0.8*B, =1.28T
Rotor kutbunun uzunludgu h,;
D A .
hr=9—g——5h—i= 52 _05-22)x100 1122 ooy
2 2 L \2 2 180*10°°

Sizinti ve sacaklar ihmal edilirse, hava aralidi alani yaklasik
olarak;

a =29 Fth L:(g—%j(22+24ji180*10‘6 ~1.86*10° m?
2 2\ 2 2 2\ 2 180

Hava araligi aki yogunlugu
(A, *B,) 1.796*107°*1.6
A 1.86*10°°

Hava araligindaki manyetik alan siddeti Hg

B, = =1.545T

Bg 6
Hy =————=123*10° Aim
4*7*10
Sekil 12’de wverilen B-H egrisi MATLAB’ta matematiksel olarak
modellenip, bilinen Bg, By, B, ve B,. aki yodunluklarina karsilik gelen
manyetik alan siddetleri sirasiyla;

H, =1490A/m
H, =159.13A/m
H, =55011A/m

H, =18807 A/m

Bélgelerin yol uzunluklarzi;
Stator bdlgesinin yol uzunludu;

I, =h, +E=10.1+1—0:15.1mm
2 2
Hava aralidi bdlgesinin yol uzunlugdu;
I, =9g=0.5mm
Rotor bdlgesinin yol uzunludu;
|, =(0.25*D—-0.5*g +0.5*h, —0.25* D, )=~11.4mm
Rotor ntivesinin yol uzunludu;

|, =7*(0.25*D—-0.5*g —0.5*h, +0.25* Dy, )= 44.4mm

Stator boyundurugunun yol uzunlugu;
|, =0.5*7*(D, —C)=129.1mm
Toplam Amper-Sarim;
TAS =2%(H, *I, + H, *1, +H 5, )+ 05%(H, *1,, + H, *1,)=13*10° A.S
Faz basina tur;

Ton :E;108
L
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Akim orani
. _TAS

. =12.04A

ph
Sizinti ihmal edilerek cakisik konumdaki doymus endiktans
TAS *B, * A,
2

o

Takoz kalinligini, hy, 4 mm secersek stator kutup yayi uzunlugu;

t,=(0.5%*D+h, )*(%j ~11.4mm

=257mH

LQak1$lk =

180
Stator kutup egimi;
*(D+2*h
Ste =ﬁ(+‘k) ~23.7mm

Sarginin maksimum yiiksekligi;

h, =h, —hy =6.1mm

Akim degerine gdre 0.75 mm c¢apinda iletken seg¢ilmistir. Bunun
yalitim kalinligi da hesaba katilirsa tel c¢apz1, Ay s 0.80 mm
alinabilinir. Bu durumda, Mimkiin olan sargi yiiksekligini de igeren
katman sayisi;

KS ;h—wz7.7
dy

elde edilir. Bu dederi o&nce 8’e tamamlayalim. Yatay katman sayisi
sargilar arasindaki mesafe bakimindan o6nemli olup c¢ok fazla biyik
olmamasi gerekir. Bunun ic¢inde KS sayisini yuvarlatilmis degerin bir
fazlasini sec¢ildi yani KS=9 olarak alindi. Aslinda bunlarin hepsi bir
en uygun sekle sokma problemidir. Burada dikkat edilmesi gereken
faktorlerden biri de sargilar arasindaki bosluk oldugundan dolayi bu
tercih yapilmistir.

Sargilar ic¢in ihtiya¢ duyulan yatay katman sayisi;

L
2*KS

Sargi genisligi;

SG=d, *YKS 4.8 mm

Bu degerler temel alindiginda 1iki stator ucu arasinda kalan
bosluk;

Z=§,, —t,=12mm

Cl=Z-2*SG=24mm

Elde edilen sonug¢lara gdre momentin yaklasik olarak hesabi

w =%* Leatars 15 =1.8729J

W *N, *Ns
ort — 4%

Demir hacminin bulunmasi i¢in motor geometrisinden genel Dbir
denklem elde edildi;

I:)hacmi :[(As *hs *Ns)+(Ar *hr *Nr)]+
T* L*[(O.S*D— g-h, )?+(05*D,) —(0.5*D, —C)2]58.73*1O’4 m?®

T =7.16 Ntm

Elde edilen sonuclar toplu halde tablo 3’'te verilmistir.
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Tablo 3. Hesaplamalar sonucunda elde edilen motor parametreleri
(Table 3. As a result of the calculations obtained the motor

parameters)
Stator kutup sayisi (Ng) 8
Rotor kutup sayisi (N,) 6
Stator kutup yayi uzunludu (B.) 22% derece
Rotor kutup yayi uzunludu (B.) 24" derece
Stator kutup adimi (B.) 45% derece
Rotor kutup adimi (B.) 60" derece
Stator kutup genisligi 9.98 mm
Rotor kutup genisligi 10.9 mm
Stator kutup uzunlugdu 10.1 mm
Rotor kutup uzunludu 8.3 mm
Stator dis capi 92.2 mm
Stator ic¢ cap1 52 mm
Rotor dis capi 51 mm
Hava araligi 0.5 mm
Mil capzi 22 mm
Stator paket uzunlugu 180 mm
Bir fazin sarim sayilsl 108
Demir Hacmi 8.73 107 'm®
Iletken capz 0.75 mm
Katman Sayisi 9
Yatay Katman Sayisi 6
Sargilar Arasindaki Bosluk 2.4 mm
Cakisik Konumdaki Endiiktans 25.7 mH
Nominal Gerilim 200 v
Nominal akim 12 A

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Yapilan c¢alisma sonucunda 8/6 kutuplu 4 fazli dalgi¢ tipi bir
ARM’nin boyutlara ve parametreleri programlardaki iterasyonlar
sonucunda optimum bir sekilde elde edilmeye c¢alisilmistir. Elde edilen
bu sonuclar sadece bir on fikir anlami tasimaktadir. Cunkii yapilan
hesaplamalarda hata orani istenmeyen diizeylerde cikabilir. Ozelliklede
endiiktans hesabinda, tabii ki bu durum dider parametreleri de
etkileyecektir. Bu sonug¢lari iyilestirmek ve ARM’yi imalat noktasina
getirebilmek ig¢in, ARM’nin boyutlarinin belirlenmesinde optimizasyon
teknikleri kullanilarak yapilmasi fayda saglayabilir. Ayrica ARM’nin,
elde edilen boyut ve parametrelerine gdre sonlu elemanlar ydntemiyle
(SEY) yonteminde tekrar ele alinmasi imalat Oncesi tasarimi daha da
percinlestirebilir. Bu durumda kutuplarin vyay uzunluklari, kutup
boylari, sarim sayilari, sargilar arasindaki mesafe, hava araliga,
paket boyu gibi terimlerde tam bir uyumluluk saglanabilir.
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