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OZET

Bir anahtarlamali relikktans motor (ARM) yapist cift ¢ikintili kutuplu olup, sabit miknatis, iletken ve cubuk
icermemektedir. Bu nedenle, bu geometrik yapinin vida pompa Onerisi i¢in bir avantaj olarak kullanilmasi
diisiiniilmiis; eksenel ve radyal akili ARM'nin yapisindan esinlenerek manyetik rotor pargali olarak
tasarlanmistir. Onerilen ARM, 6/4 kutuplu, 3 fazli olup manyetik olmayan malzemeden yapilmis vida rotor,
manyetik rotor pargalar1 arasina yerlestirilmis ve pompanin rotor yapisi elde edilmistir. Statorda her faz icin aki
yoluna yerlestirilmis 2000 sariml1 4 sargi vardir. Vida rotor manyetik kuplaja dahil degildir. Burada pompa
rotorunun kendisi dogrudan tahrik uygulamasinda bir hareketlendiricidir. Bu sistem VP-ARM olarak
isimlendirilmigtir. VP-ARM'nin endiiktans, tork, giic ve manyetik aki gibi elektriksel ve manyetik biiytikliikleri
analitik olarak hesaplanmis ve sonlu elemanlar yontemiyle (Ansoft Maxwell 3D) ile tahmin edilmis; 6nerilen
sistemin mekanik ve dinamigi incelenmemistir. Rotorun kendisinin Ozellikle bir hareketlendirici oldugu
dogrudan tahrik uygulamasinda VP-ARM ayrica bir siirtici motorun, kaplinlerin ve devir ayarlama
elemanlarinin kullanilmamas: istiinliigi ile cazip bir se¢im olarak goziikkmektedir

Anahtar Kelimeler : ARM, ARM tasarumi, Eksenel akili ARM, Vida pompa, Dogrudan tahrik.

DESIGN PROPOSAL OF SCREW PUMP STRUCTURED A SWITCHED
RELUCTANCE MOTOR (SP-SRM)

ABSTRACT

Structure of a Switched Reluctance Motor (SRM) has double salient poles and does not include permanent
magnet, conductor and bar. Therefore, this geometrical structure is intended to be used as an advantage for the
screw pump proposal; magnetic rotor has been designed partially, inspired from the structure of radial and axial
flux SRM. Proposed SRM has 6/4 poles and 3 phase configuration. Screw rotor, which is made of non-magnetic
material, has been installed between magnetic rotor and the rotor structure of the screw pump has been obtained.
In stator, there are 4 coils of 2000 turns installed in flux path for each phase. The screw rotor isn’t included in
the magnetic coupling. Here the pump rotor itself is an actuator of direct drive application. This system has been
called as SP-SRM. Electrical and magnetic quantities like inductance, torque, power, magnetic flux of the SP-
SRM have been calculated analytically and predicted by finite elements method (Ansoft Maxwell 3D); it
doesn’t cover mechanics and dynamics of the proposed system. In the direct drive actuator application where the
rotor itself is considered as an actuator, the SP-SRM looks like an attractive choice with its superiority of
eliminating the used of a driver motor, couplings and gear boxes.

Key Words : SRM, SRM design, Axial flux SRM, Screw pump, Direct drive.
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1. GIRIS

Pompa genel olarak mekanik enerjiyi hidrolik
enerjiye ceviren bir su makinesidir. Suyun veya
benzeri bir sivinin enerji diizeyinde bir yiikselme
saglanarak pompalama iglemi gerceklesir
(Kirkor, 1998).

Vida pompalar ozellikle viskoz ve agir sivilarin
emilip basildig1 cesitli sanayi kollarinda genis
kullanim alam1  bulmuslardir. Vida pompalar
hacimsel pompalar arasinda, sivi akiminin doénme
ekseni dogrultusunda gerceklestigi pompalar olarak
ozel bir yere sahiptir. Siv1 hareketli vidanin helisel
kanallar1 igerisinde, emme kanalindan basma
kanalina dogru hareket halindedir. Bu pompalarda
hareketli parcalarin atalet, kuvvet ve momentlerinin
zayif olmasi, daha yiiksek devir hizlarinda
calismalarmma imkan vermektedir (Kirkor, 1998;
Rosses, 2000).

Vida pompa yapisina benzer olan minyatiir bir kalp
pompasi literatiirde yer almaktadir. Burada dakikada
10 litre kan pompalayabilen, hiz1 12.000 d/dk ya
kadar ulagabilen fir¢asiz dogru akim motoru
kullanilmigtir (Micromed Inc., 2008).

Bu calismada vida pompa hareketini saglamak icin
anahtarlamali reliiktans motor (ARM) kullanilmasi
diisiiniilmiistiir. ARM yap1 olarak ¢ok basittir;
ancak, denetimi karmagiktir. Sadece son yillarda,
yaygin ve diisiik maliyetli mikroislemci ve gii¢
elektronigi elemanlarmin elde edilebilmesiyle,
ARM’ lerin diger motorlar ile rekabet edebilmesi
saglanmistir (Giirdal, 2001; Krishnan, 2001).

2. VP-ARM'NIN YAPISI

Vida pompa yapisina benzeyen helisel rotorlu bir
pompa fikri ortaya atilmig ve Onerilen sisteme, Vida
Pompa yapili Anahtarlamali Reliiktans Motor (VP-
ARM) ismi verilmistir. Geleneksel pompalar motor
ve pompa olmak iizere iki tiniteden olugmaktadir. Bu
tasarimda one siiriilen VP-ARM fikri ile bu birimler
birlestirilerek tek iinite haline getirilecektir.

VP-ARM, 3 fazli 6 stator ve 4 rotor kutuplu olup
rotoru birbiri ile ayn1 olan 2 parcadan olugmaktadir.
Bu rotorlarin arasina manyetik olmayan malzemeden
yapilmis vida rotor yerlestirilerek vida pompa yapist
saglanmaktadir. Pompa olarak ©ngoriilen sistemin
Maxwell 3D alan c¢oziiclisii programinin editorii

Silindirik rotorlu elektrik motorlar1 vida yapili
pompa tasarimi i¢in  uygun olmadigindan,
hareketlendirici (actuator) olarak calisacak helisel
yapil rotorun kullanilmasi icin sadece ¢ift ¢ikintili
yapii ARM’nin kullanimi uygundur. Gergekte

cikintili yapt bir motor icin dezavantajdir, fakat
hareketlendirici uygulamasinda bu durum yapisal bir
(Fenercioglu,

avantaja  dontigmektedir 2006;

Giirdal ve Fenercioglu, 2007).

(©)

1) Manyetik rotor 2) Manyetik olmayan vida rotor (4 disli), 3.)

tizerinde 3 boyutlu olarak tasarlanmistir. Bu Demir Niive 4) Sargi, 5) Mil (paslanmaz gelik) 6) Akiskan kanali.
tasarimin kes'm Sekil — 1'de  gosterilmistir Sekil 1. VP-ARM simulatoér modeli, a) perspektif
(Davis, 1988; Gizaw, 2003). e i

kesit goriiniisii, b) rotor, c) pompa kesiti.
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Vida yapih pompayr hareketlendiren arti(+)
seklindeki bu rotorlarin arasinda kalan bosluga ise
manyetik olmayan malzemeden (aliiminyum, piring,
sert plastik vb.) yapilmis bir vida rotor
diistintilmiistiir. Bu sistemde pompa rotoru akuple
bir elektrik motoru ile tahrik edilmemektedir. Tek
iinite halinde Onerilen pompa rotorunun kendisi
dogrudan tahrik uygulamasinda bir
hareketlendiricidir (Fenercioglu, 2006). Burada sivi,
sizdirmazlik  ve  yalitmi  yapilmis  motora
yerlestirilen bir kanal icerisinden mil ekseni boyunca
stiriiklenerek pompalanacaktir.

Rotor parcalarini, giicii artirmak i¢in daha uzun
tasarlamak miimkiindiir fakat pompanin helisel
yapist bozulmaktadir. Rotor parcalarii da vida
rotorun devamu seklinde helisel yaparak pompa
yapisini bozmamak miimkiindiir fakat helisel yapili
rotor aki yolu eksenini helisel a¢1 kadar kaydiracag
icin mil ekseni disinda mekanik zorlanmalara neden
olan tork olusmasina ve verimin diismesine sebep
olmaktadir  (Fenercioglu, 2006; Giirdal ve
Fenercioglu, 2007). Bu nedenle rotor parcgalari kisa
ve diiz olarak vida rotorun arasina eklenmistir. Bu
rotor parcalarinin sayisi artirilarak, vida rotor
iizerinde manyetik aki yolu icin uygun konumlara
yerlestirildiginde, daha uzun ve giiclii bir pompa
tasarimi elde edilebilir.

ARM tasarim kriterleri pompa tasarimi i¢in soz
konusu olabilecek bazi olumsuzluklara sebep
olmaktadir. Manyetik kuplajin ve torkun daha
yiiksek olmasi i¢in, rotorun en az 4 kutuplu olmasi
tercih edilir. Bu durum pompalanacak sivi hacmini
kiigtiltecektir. Ancak ARM’nin hizi artirilarak bu
olumsuz etki ortadan kaldirilabilir. Vida rotor
manyetik olmayan malzemeden yapilacag igin
elektriksel ve manyetik parametrelere  etki
etmeyecektir. Model icerisinden manyetik olmayan
vida rotor kismi cikarilarak, VP-ARM modeli

tasarlanmis olup 3B resmi Sekil 2(a)’da ve 6nden
goriiniisii Sekil 2 (b)’de verilmistir.

(a) 3 fazli 6/4 ARM’ nin simulator modeli.

8

(b) Boyut degiskenleri.

Sekil 2. VP-ARM’ nin manyetik tasarimi.

Burada elektriksel verimin yiiksek olmasi i¢in hava
araligmin oldukg¢a kiiciik tutulmasi gerekmektedir.
Fakat sargilarin sivi yalittmi ve akiskanin iginden
gececegi kanalin hava araligina yerlestirilmesi
nedeniyle bosluk mesafesi 1 mm olarak alinmistir.
Tasarimi ve analizi yapilan VP-ARM’nin boyutlari
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. VP-ARM’nin boyutlari.

Biiyiikliik ve birim Deger
R, Stator dig yarigap1 (m) 0,0900
Rsi Stator i¢ yarigapt (m) 0,0500
Rio Rotor dis yarigapi(m) 0,0490
Ri Rotor i¢ yarigapi(m) 0,0210
Ry Mil yarigapi (m) 0,0080
1 Boyunduruk genisligi (m) 0,0400
I, Hava araligi (m) 0,0010
1, Rotor uzunluklari (m) 0,025
L Paket uzunlugu (m) 0,2000
Bs Stator kutup yay1 agis1 (rad) 0,5582
B: Rotor kutup yay1 agis1 (rad) 0,5234
ny Stator kutup sayist 6
n, Rotor kutup sayist 4
q Faz sayis1 3
N Tek sarg1 sarim sayis1 500
|- Vida rotor uzunlugu (m) 0,150
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3. ANALITIK CALISMALAR

3. 1. VP-ARM’nin Endiiktans Modeli

Bu calisma i¢in tasarlanan VP-ARM’nin her fazina
ait dort sargt bulunmaktadir. Bu sargilar 500
sarimdan olusur ve birbirine seri bagldir. Bu
sargilar ayni manyetik devre tiizerinde bulundugu
icin bir faz 2000 sarim olarak alinabilir. Sargilarin
konumu akim ve manyetik aki yonleri $ekil 3’de
verilmistir.

gr==he=

" Stator nines:

Sargla

ngEESE
BEG S 60

Ak Wolo

LER-N-N-N -
EmEEEES
EoEnEER
T LL

Sekil 3. VP-ARM sargilar1, akim ve manyetik aki
yonleri sekli.

Bir ARM’nin ara rotor pozisyonlarindaki faz
endiiktanslarini bulmak i¢cin maksimum ve minimum
endiiktans degerlerini kullanarak kosiniis bagintilar:
bir Fourier Serisi olarak Es. (1)’de verilmektedir
(Vasguez ve Parker, 2004; Fenercioglu ve Tarimer
2007b).

L(8,i)= Z L, (i) cos(kn,0) ey

k=0

ARM diisiik enerji oranina sahiptir. Bunu ifade
etmek icin bir enerji doniisim dongiisii dogrusal
manyetik olarak hesaplanmistt. ARM rotor
pozisyonuna gore endiiktansin Fourier Serisinin
birinci harmoniginde dogrusal bir modeldir. Burada

endiiktans degeri Es. (2)’de verilmistir
(Rafajdus v.d., 2004; Fenercioglu ve Tarimer,
2007a).

L(8,i)=[(ag —a; cos(ng §)] )

Es. 2°deki ap ve a; katsayilar1 Es. (3)’den elde

Burada; ni rotor kutup sayisi, bir faz ic¢in L,

maksimum, L, minimum endiiktanstir. Uygulamada
bu motor, ortiismeyen bolgede calistirilmamaktadir.
Motorun ¢alisma bolgesi rotorla stator kutbunun
ortigmeye basladigi pozisyon ile tam Ortiismenin
gerceklestigi pozisyon arasidir. Bu pozisyondan
sonra 2. faz icin ayn1 bolge s6z konusudur ve 1. faz
ortustiigli anda uyartimi kesilir 2. faz uyarilir. Bir
fazdan akim gectiginde endiiktansin maksimum
degerde olacagi bir pozisyona ulasincaya kadar
torkun endiiktans1 artiracak bir yonde rotoru
dondiirme egilimi vardir. Torkun yonii daima en
yakin Ortiigen pozisyona dogrudur. Her rotor
pozisyonunda bir fazin meydana getirdigi ani torkun
en genel ifadesi Es. (4)’de verilmigtir.

9 oW
T=|—|A0,)di|=
{aal @0 ’} [ae}

Burada, T ani tork (Nm), W’ ko-enerji (J)’dir. Ani
tork rotor pozisyonuna gore degistiginden dolay1 bir
motorun torkunu ifade etmek icin ortalama tork
ifadesi daha uygundur. ARM’nin dogrusal manyetik
karakteristigini ele aldigimizda ortalama tork veya
elektromanyetik tork Es. (5)° de verilmistir.

)

TZ;iZd_liZLa_Lu_l'Zl’a[l_Lu] (5)

== =—i
‘ 0 2 ﬂS 2 ﬂS Lﬂ

Burada; g, (rad) stator kutup yayr acisidir
(Moallem v.d., 1992; Rafajdus v.d., 2004;

Fenercioglu ve Tarimer, 2007b).
3. 2. VP-ARM Manyetik Esdeger Devresi

ARM’de rotor pozisyonu aki yolunu
degistirdiginden reliiktans ve endiiktansin
degisimine neden olmaktadir. Hava araliklart tam
ortigen pozisyonda 1 mm dir. Rotor pozisyonuna
bagli olarak rotor kutuplarinin ortiismeyen
kisimlarinda hava araligi mesafesi artmakta olup bu
nedenle relitktans degeri artmakta endiiktans degeri
azalmaktadir. Endiiktansin degisimi koenerjiyi ve
buna baglh  olarak  elektromanyetik  torku
degistirmektedir.

VP-ARM’nin manyetik esdeger devresi Sekil 4’de
verilmistir.

Sekil 4’deki manyetik esdeger devrede hava aralig
reliiktansi R, @Y, boyundurugun reliiktanslari

edilebilir. Ry , stator pargalarimin reliiktanslar1 R_, rotorlarin

1 X relitktanslar1 R, boyunduruk reluktansi va ile
a4y = E(Lu +L,) - a=>(,~L,) ) ifade edilmistir. Burada verilen reliiktans degerleri
Miihendislik Bilimleri Dergisi 2008 14 (3) 291-300 294 Journal of Engineering Sciences 2008 14 (3) 291-300
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rotor pozisyonuna gore degisim gostermektedir. F
manyetomotor kuvvettir (mmk) (At). Manyetik
esdeger devreye gore her bir reliiktans degeri Es. (6)
ile hesaplanir (Krishnan v.d., 1990, Rafajdus v.d.,
2004).

Rg Rr Rg
Rs Rs
F1 T R2
Ryf2 Ryl2
Ryc l
Ryi2 Ryi2
T F3 T F4
Rs Rs
Rg Rr Rg

Sekil 4. VP-ARM manyetik esdeger devresi.

_ L _H (6)
Su  BS
Burada; [ aki yolu uzunlugu (m), x# manyetik
gecirgenlik H/m, § manyetik aki yolu kesiti (m?), H
alan siddeti (A/m), B manyetik aki yogunlugudur
(T). Bir faza ait her sarginin meydana getirdigi mmk
birbirini destekleyecek yondedir. Amper-tur (At)
olarak toplam mmk Es. (7)’de verilmistir.
YF=F+F +F+F, ™
Olusan aki mil ekseni ve yarigap boyunca manyetik
devreyi olusturur. Aki stator ve boyundurukta
eksenel olarak, hava aralig1 ve rotorda radyal olarak
olusur (Rafajdus v.d.,, 2004; Fenercioglu 2006;
Fenercioglu ve Tarimer 2007b). Boyunduruktan
eksenel olarak gegen aki (@ ) tork iiretimi igin

etkilidir.

Referans ¢izgisi

{ ] ]

. ch.u'u.rl:lc lEf'Eﬂll';:p Cizgiss u.:u'.lugp ()
(b)

Sekil 5. a) boyunduruk referans ¢izgisi b) ¢evresel

boyunduruk akisi.

Fakat boyunduruk icerisinden ¢evresel olarak kiiciik
bir kacak aki ((IJ),C ) dolagmaktadir ve tork tiretimine

faydasi yoktur. Simiilasyon sonucunda boyunduruk
icerisine dairesel olarak yerlestirilen referans
cizgisindeki (kontur) aki degerleri Sekil 5’de
verilmistir.

Burada; (a) bolgesindeki degerler eksenel akinin
gectigi yola rastlamaktadir, (b) bolgesindeki aki
degerleri ise boyunduruktan gecen cevresel akilardir
ve sifira yakindir. Bu ¢evresel boyunduruk akisi (b)
ihmal edildiginde toplam reliiktans, Es. (8)’de
verilmistir.

IR=4(R, +R)+2(R,+R)) ®)

Bu ifadelere gore olusan toplam aki Es. (9) ile ifade
edilmistir.

o=2F ©)

R
Burada @  weber olarak manyetik akidir. Tam
ortiisen pozisyondaki maksimum endiiktans (L,) ve
tam Ortigmeyen pozisyondaki minimum endiiktans
(L,) degerleri Es.(10) ile hesaplanir.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2008 14 (3) 291-300

295

Journal of Engineering Sciences 2008 14 (3) 291-300




Vida Pompa Yapili Bir Anahtarlamali Reliiktans Motor (VP-ARM) Tasarumi Onerisi, A. Fenercioglu

2
L= (10)

¥R
Bu hesaplama islemi icin referans aki yollar1 kabul
edilerek bu aki  yollarindaki reliiktanslarin
toplamindan, maksimum ve minimum endiiktaslar
analitik olarak elde edilir. Bu islemler i¢in uzun bir
hesaplama gerektiginden pratik hesap yapabilmek
icin motor boyutlarindan ARM  endiiktansini
dogrusal olarak hesaplayan bir bilgisayar programi
kullanilir (Krishnan, 2001; Fenercioglu, 2006). Elde
edilen L, ve L, degerlerine gore Es. (2) kullanilarak
ara rotor pozisyonlarindaki endiiktans degerleri
hesaplanmaktadir.

6/4 ARM’de, uyartilan fazin stator kutuplari ile rotor
kutuplarinin c¢akisik oldugu durumda (tam Ortiisen
pozisyon, 0°) minimum reliiktans, uyartilan fazin
stator kutuplari ile rotor kutuplarinin birbirinden ayr1
ve hava araliginin en yiiksek oldugu durumda (tam
ortiismeyen pozisyon, 45°) maksimum reliiktans
olugsmaktadir. Reliiktansin rotor pozisyonuna gore
degisimi, aki yolu uzunlugunu, aki yolu Kkesitini,
hava arali§1 mesafesini, sacaklanma, kacak akilar1 ve
doyumu etkileyecegi icin analitik bir reliiktans
hesaplanmas1 olduk¢a zordur. Sadece tam Ortiisen
pozisyonda bu faktorlerin etkisi az oldugu i¢in bu
pozisyon icin reliiktans tahmini analitik olarak
yapilabilir (Krishnan, 2001). Bu tiir elektriksel ve
manyetik  parametrelerin  ¢ok fazla degisim
gosterdigi dogrusal olmayan sistemlerde bilgisayar
destekli 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ile
sonu¢larin tahmini oldukca kolaylik saglamaktadir
(Fenercioglu 2006; Giirdal ve Fenercioglu 2007;
Fenercioglu ve Tarimer, 2007b).

4. ANALIZ CALISMALARI

Bu kisimda, elde edilen analitik sonuclarin statik
manyetik analizlerle desteklenmesi diisiiniilmiis, bu
cercevede Ansoft Maxwell 3D programui kullanilarak
cesitli incelemeler yapilmustir.

4. 1. Kabuller

Bu calismada pompa tasarim kriterleri, akiskanlar
mekanigi ve dinamigi dikkate alinmadan hazir
pompa uygulamalar1 goz Oniinde tutularak bir
tasarim gelistirilmistir. Motorun manyetik tasarimi
ve bilgisayar destekli 3 boyutlu sonlu elemanlar
yontemiyle statik manyetik analizleri yapilmistir.
Analizde Dirichlet sinir sartr, paket uzunlugu (L)
ve stator dig capt (2Ry,) 4 kati biiyiikliigiinde
alinarak tanimlanmis olup Sekil 6’da verilmistir.
Rotor ortiigen pozisyonla, tam Ortiismeyen pozisyon

(0°- 45° arasinda 5 er derecelik acilarla mil
ekseninde dondiiriilerek her pozisyonda ani tork,
endiiktans, manyetik aki yogunlugu degerleri tahmin
edilmistir.

|
il 2
X 4
i ALy, al b

Sekil 6. Modelin Dirichlet sinir sart1.

Simiilasyonlarda motorun dinamik ¢alisma sartlari,
kontrol stratejisi ve siiriicii devresinin etkileri
dikkate alinmamugtir. Tasarimda stator ve rotor
biitiin olarak ele alinmastir, laminasyon
yapilmamustir. Bir faz 4 sargidan olugmaktadir ve
her sarginin tek sarimli olarak tasarimi yapilmustir.
Bu nedenle de faz uyartimi mmk olarak verilmistir.
Fakat her sarg1 500 sarimdan olustugu kabul edilerek
bir fazin toplam sarim sayisi 2000 olarak kabul
edilmistir. Boylece mmk olarak bir faza 4000 At
(2A), 6000 At (3A) ve 8000 At (4A) uygulanmustir.
Simiilasyonda kullanilan manyetik malzeme BH
egrisi  Sekil 7’de wverilen steel 1010 isimli
malzemedir (Giirdal ve Fenercioglu, 2007;
Fenercioglu ve Tarimer, 2007a).

T T T T
o 0 =0 120 B M0 M MW 1N
GELEY ]

Sekil 7. Rotor ve stator niivesinde kullanilan
malzemenin (steel 1010) B-H egrisi.

Analitik sonucglar ise dogrusal caligma sartlarina
gore verilen esitliklerden hesap edilmistir.
Simiilasyon ve analitik yontemle tahmin edilen tork,
ko-enerjiye gore hesaplandigindan elektromanyetik
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torkdur. Bu nedenle tahmin edilen giic degerleri
hava arahigi giiciidir ve kayplar dikkate
alinmamistir.  Simiilasyonlar 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile yapildig1 i¢in parametrelere etki
edebilecek doyum, kagak akilar, sagaklanma ve bagil
gecirgenligin degisken olmasinin etkileri dikkate
alimmustir (Fenercioglu ve Tarimer, 2007b).

4. 2. VP-ARM’nin Manyetik Modeli

VP-ARM sisteminin 3 boyutlu sonlu elemanlar
analizi ve analitik coziimleri yapilarak faz
endiiktansi, ani ve ortalama tork degerleri tahmin
edilmistir.  Ayrica maksimum ve minumum
endiiktans degerleri ve bunlara gore hesaplanan ara
rotor pozisyonlarindaki endiiktans degerleri analitik
yontemlerle hesaplanmistir. Rotorun 5 er derecelik
mil ekseni etrafindaki hareketi ile her pozisyonda
elde edilen endiiktans degerleri Tablo 2’de
verilmisgtir. Burada 0° tam ortiisen (aligned), 30°
ortiismenin basladig1 (overlap), 45° tam Ortiigmeyen
(unaligned) pozisyondur.

Tablo 2. Faz endiiktans: degerleri.

0C) L (analitik) L (2A) L (3A) L (4A)

mH mH mH mH

0 0,520 0,546 0,491 0,421
5 0,511 0,510 0,461 0,417
10 0,485 0,476 0,442 0,406
15 0,445 0,426 0,403 0,385
20 0,396 0,368 0,357 0,357
25 0,344 0,314 0,313 0,306
30 0,295 0,266 0,260 0,264
35 0,255 0,228 0,223 0,221
40 0,229 0,219 0,217 0,215
45 0,220 0,216 0,216 0,212

Tablo 2’de verilen endiiktans degerlerinin grafigi
Sekil 8’de gosterilmistir.

—— Angith
=== Garnldnyon 4]
== Gamidyeh (18]
—— Samndaiyon (A}

Endaktans (M)
S R W P S W i ——

* .
Riotior Pocryonu (i)

Sekil 8. VP-ARM faz endiiktansinin rotor
pozisyonuna goére degisimi.

Analitik sonuglarda niive malzemesi dogrusal olarak
kabul edildigi icin bagil gegirgenlik ve endiiktans
sabittir. Oysaki ger¢ek calisma sartlarinda ve
simiilasyon sonuglarinda malzemenin BH egrisi
dikkate alinir (Fenercioglu, 2006; Fenercioglu ve
Tarimer, 2007a). Dolayisiyla faz sargilarinin 2A, 3A
ve 4A uyartiminda endiiktans degerleri degisim
gosterir. BH karakteristigine goére 2A uyartim
doymamis bolgedir, 3 A stator niivesinde doyum
baslangici olan yaklasik 1.9 T degerinin basladig
diz bolgesidir. 4A uyartimda ise motor doymus
bolgede calismaktadir. Bu ii¢ akim degerinin BH
egrisi iizerindeki olusturdugu aki degerlerine karsilik
gelen noktalarda egim ve gecirgenlik (xz=B/H)

farkli oldugundan akim arttikca endiiktans
azalmaktadir. Bu durum doyumun etkisini
gostermektedir.

Sekil 8’deki grafige gore 20° den sonraki rotor
pozisyonlarinda analiz sonug¢ egrileri cakigmustir.
Bunun sebebi bu rotor pozisyonlarinda hava
araligimin  biiyiimesi ile reliiktansin artmasit ve
manyetik akinin azalarak doyum bolgesinden
uzaklasmasidir. Boylece motor 20 dereceden sonra
BH egrisinin ayn1 bolgesinde calistigi igin endiiktans
degerleri yaklasik olarak esit goziikmektedir.
Analitik olarak hesaplanan endiiktans tahminleri de
analiz sonuglarina yakin c¢ikmigtir (Giirdal ve
Fenercioglu, 2006; Fenercioglu ve Tarimer, 2007b).

Anl Tork (Mm)

/_._/
F—\

&l 500

. X

Rolor Pezisyonu ()

Sekil 9. VP-ARM’de ani torkun rotor pozisyonuna
gore degisimi.

Sekil 9°da rotor pozisyonundaki 5”lik artislara gore
analiz sonuc¢larindan alinan ani tork degerleri 2A,
3A ve 4A uyartim icin verilmistir. Ortiisen
pozisyonda (0°) tork sifirdir. Rotorun manyetik
olarak kilitlendigi pozisyondur. Bu nedenle rotor bu
konuma geldiginde kilitlenmeden o fazin uyartimi
kesilerek sonraki faz uyartilir. Rotor ve stator
kutbunun cakismaya basladigi pozisyonda (30°) en
yiiksek tork elde edilir. 30°-45° arasindaki konum ise
referans alinan faz i¢in rotor ve statorun cakigsmadigi
ortiigmeyen pozisyondur ve bu pozisyonda ilgili faz
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uyartimda degildir. Bu durumda ¢akisma durumunda
olan diger faz enerjilidir (Moallem v.d., 1992;
Rafajdus v.d., 2004).

1, 3 ve 4 A lik akimlar i¢in, Sekil 8’de goriilen ani
tork degerlerinin 3000 d/dk hiza gore agisal hizla
carpilmast sonucu  bulunan hava aralifi giic
degerleri Tablo 3’de verilmistir (Giirdal ve
Fenercioglu, 2006; Fenercioglu ve Tarimer, 2007b).

Tablo 3. Ortalama tork ve hava aralig1 giic degerleri.

daraldig1 i¢in cakigmaya baslayan kutup koselerinde
bolgesel doyum daha fazladir (Fenercioglu, 2006;
Fenercioglu ve Tarimer, 2007a; Fenercioglu ve
Tarimer, 2007b).

Sekil 10 (c)’de rotorun ortiisen pozisyonundaki aki
dagilimin1 genlik ve vektorel olarak vermektedir.
Burada vida disli rotor kismi manyetik olmayan
malzemeden yapildigi ve manyetik parametrelere
etki etmeyecegi i¢in statik manyetik analiz icerisinde
¢Oziime katilmamugtir.

Akim Ortalama Tork Hava aralig1 Giicii
(Nm) W)
2A 1,182 371
3A 2,211 694
4A 2,995 941

Akimin artis1 karesel olarak torku artirmasinin yani
sira, endiiktansdaki azalma orani kadar ko-enerjideki
degisimden dolay:r torku azaltacaktir. Tablo 3’deki
degerlere bakildiginda 2A deki giic 371 W iken
4A’e cikildiginda akim karesiyle orantili olarak
torkun ve giiciin 4 kat artmasi gerekirken dogrusallik
olmadig: ve endiiktans azaldig i¢in 2,53 kat artarak
940 W olarak tahmin edilmistir.

Sekil 10 (a)’da VP-ARM’nin 0° ve 4A uyartimda
stator ve rotorundaki aki dagilimi genlik ve vektor
olarak verilmistir. Burada aki yolunun ve govde
tizerindeki aki dagiliminin genlik ve vektorel olarak
diizgiin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle sadece
mil ekseninde tork iireten kuvvetler olugsmaktadir.

Diger motorlarla kiyaslandiginda, motor boyutlarina
gore elde edilen giic (4 A de 941 W) az olarak
goriilebilir. Bu sistemin tamami motor degildir. Orta
kistm pompa olarak tasarlanmigtir. Tork iiretimine
katilan manyetik devre motorun boyutlarina gore
oldukca kiiciiktiir. Kuplaja dahil olan sadece 2
pargali rotorun toplam genisligi olan 50 mm’dir. Bu
durumda motor giicii buna gore degerlendirilmelidir.
Ayrica ARM’de fazlar sirayla anahtarlandig1 icin
sadece 1 faz (4 bobin) anlik olarak tork iiretimini
saglarken, diger fazlar devre digidir. Bu durum gii¢
degeri hesabinda goz oniinde bulundurulmalidir.

BH karakteristigine gore govde doyumu olusmaya
baslamig stator kutup koselerinde ise bolgesel
doyum daha fazladir. Aki stator ve boyunduruktan
eksenel dogrultuda, hava araligi ve rotorda radyal
dogrultuda  birbirini  kuvvetlendirecek  sekilde
yonlenmektedir. Sekil 10 (b) ise 30° pozisyonundaki
aki  dagimm genlik ve vektdrel olarak
gostermektedir. Bu pozisyonda rotor kutup
ekseninin stator manyetik ekseni ile ayn1 dogrultuya
gelme egilimin en fazla oldugu konumdur.
Dolayisiyla en yiiksek tork saglanir. Fakat aki yolu

BT

(b)

(©)

Sekil 10. VP-ARM manyetik aki dagilimi, a) ortiigen
pozisyon, b) drtiismeyen pozisyon c) rotor ortiigen
pozisyon.

Hava araligindaki aki degerleri genlik olarak sekil
11 (b) de ki grafikte goriilmektedir. Bu degerler 4A
uyartimli, Ortiigen pozisyonda simulasyon sonucunda
hava araligimin ortasina yerlestirilen dairesel bir
referans  ¢izgisinde (kontur) tahmin edilen
sonuglardir. Bu referans cizgisinin yeri Sekil 11
(a)’da gosterilmistir.
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Referans
cizgisi
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Hava aralify referans cizgisi Lzuniudu (mm)
(b)

Sekil 11. a) hava arali1 referans ¢izgisi b) hava
araligindaki manyetik aki.

Rotorla statorun ¢akistig1 iki bolgede (100-150, 250-
300) aki maksimumdur. Fakat manyetik akilar
statordan ¢ikip rotora girerken, hava aralig
bolgesinden gectigi icin rotorda, stator akisina gore
daha az bir aki olusmaktadir. Rotorla statorun ayni
dogrultuda olmadigr diger bolgelerde hava araligi
yiiksektir bu nedenle olusan aki ¢ok zayiftir.

6. SONUC

Bu calismada ARM’nin cikintili yapili geometrisini
bir avantaja doniistirmek ic¢in bu yapinin dogrudan
hareketlendirici olacagi bir vida pompa sistemi
onerilmigtir. Bu sistem i¢in bir prototip model
manyetik olarak tasarlanarak 3 boyutlu statik
manyetik analizleri yapilmgtir. Sistemin uygulamasi
olmadigindan analiz sonuglar1 analitik yaklagimlarla
desteklenmigtir. Analizlere gore Onerilen sistemin
motor olarak calisma sartlari uygundur. Manyetik
kuplaj ve aki yolunun diizgiin olmasit nedeniyle

sadece mil ekseninde tork iiretilmektedir. Kayiplara
ve mekanik zorlanmalara sebep olan diger
eksenlerde tork olusmamaktadir. Aki  yolu
tizerindeki diiz rotor pargalari, vida geometrisini
bozdugu icin pompalama veriminin azalmasina etki
edebilir diigiincesiyle dar tutulmustur. Isinmaya ve
kayiplara karst1  pompa igerisinden gecen sivi
sogutma gorevi yapabilir. Ayrica simulator
programinda niive blok olarak tanimlanabildiginden
dolayr analizlerde laminasyon gosterilememistir.
Gergek uygulamada laminasyon kullanilmasi eddy
akimi kayiplarini diisiirecegi icin hiza gore 1sinma ve
kayiplar azaltacaktir.

Pompalardaki pompa ve elektrik motoru iinitesinin
yeni bir tasarimla tek {inite haline getirilmesi fikrinin
incelendigi VP-ARM’nin helisel yapili rotorunun
kendisi bir hareketlendiricidir. Dolayisiyla dogrudan
tahrik uygulamasinda, ayrica bir siiriici motor,
kaplinler ve hiz ayarlama elemanlar1
kullanilmadigindan, bu elemanlardaki kayiplarin
olmamast bir iistiinliik olarak goziikmektedir.
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