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CAMASIR MAKINESI UYGULAMASI ICIN KONSANTRE SARGILI
MIKNATIS DESTEKLI SENKRON RELUKTANS MOTOR TASARIMI,
URETIiMi VE DOGRULAMASI

OZET

Beyaz esya sektoriinde degisen enerji regiilasyonlart ile kullanilan elektrik
motorlarinin verimi 6nemli bir unsur halini almigtir. Regiilasyonlarin getirdigi
zorunlulukla beraber ¢amasir makinalarinda universal motorlardan firgasiz senkron
motorlara gecis kacinilmaz olmustur. Ancak bu gecisin getirdigi siiriicii ihtiyaci ile
beraber maliyet dezavantaji ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica kullanilan miknatish
motorlarda ki miknatis fiyati ve hammaddenin biiyilk bir kisminin uzak dogu
tilkelerinde olmasindan dolay: ortaya ¢ikan miknatis fiyatinda ki dalgalanmalar seri
iiretim sartlar1 i¢in biiytlik bir risk olusturmaktadir. Bu nedenle bu dezavantaji ve riski
ortadan kaldirmak i¢in bu tez c¢aligmast kapsaminda miknatis bagimliligini
azaltabilecek siirekli miknatis destekli senkron reliikktans motor Onerilmistir.
Caligmada miknatis destekli senkron reliiktans motorun tasarimi yapilmis ve bu
motorun ¢amasir makinasi uygulamasi i¢in kullanilabilirligi incelenmistir. 9-oluk 8-
kutuplu, konsantre sargili, 3-faz, 650-12500rpm hiz araligina, en az %70 verim
seviyesine sahip motor tasarimi yapilmistir. Ik olarak motor igin 6n boyutlandirma
yapilmistir. Daha sonra FLUX 2D SEY programui ile rotorda bulunan kritik tasarim
parametreleri lizerinde optimizasyon c¢alismalar1 tamamlanmistir. Optimizasyon
calismalarindan sonra tasarim sonlandirilarak bu tasarim igin prototip Uretimi
gerceklestirilmistir. Prototipi  yapilan motorun motor test sisteminde testleri
gerceklestirilmis ve test sonuglart sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz
sonuclar1 ile karsilagtirllmistir. Analiz sonuclar1 ile iiretilen prototipin performans
sonuglarmin tutarli oldugu goriilmiistiir. Caligmalar sonucunda tasarlanan ve 6nerilen
miknatis destekli senkron reliiktans motorun ¢amasir makinasinda kullanilabilecek bir
alternatif oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Camasir Makinasi, Konsantre Sargili, Miknatis Destekli Senkron
Reliiktans Motor, Siirekli Miknatis.



DESIGN, MANUFACTURING AND VERIFICATION OF A
CONCANTRATED WINDING MAGNET ASSISTED SYNCHRONOUS
RELUCTANCE MOTOR FOR WASHING MACHINE APPLICATION

ABSTRACT

In the white goods industry, the efficiency of the electric motors with the changing
energy regulations has become an important issue. Along with the requirements of the
regulations, the switch to brushless synchronous motors from universal motors in
washing machines has become inevitable. However, with the need for the driver that
this transition brings, a cost disadvantage arises. In addition, the price of the magnet
in the motor and the fluctuations in the price of the magnet due to the fact that a large
part of the raw material is in the far eastern countries constitutes a great risk for the
mass production. Therefore, to overcome this disadvantage and the risk, a permanent
magnet assisted synchronous reluctance motor (PMaSRM) is proposed to reduce
magnet dependence. In the study, a new PMaSRM is designed and its usability for
washing machine is investigated. 9-slot 8-pole, concentrated winding, 3-phase, 650-
12500rpm speed range, at least 70% efficiency level motor design has been completed.
Firstly, initial design of the motor is completed. Then, with the FLUX-2D FEA
program, optimization studies are carried out for the critical parameters of the rotor.
After the optimizations, the final design is determined and the prototype is
manufactured. Motor tests are carried out and the test results are compared with the
analyses obtained by the FEA. The results and the comparison show that the
performance of the prototype is consistent. Furthermore, it has been seen that the
designed PMaSRM is an alternative which can be used in washing machine
appications.

Keywords: Washing Machine, Concantrated Winding, Magnet Assisted Synchronous
Reluctance Motor, Permanent Magnet.
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GIRIS

Beyaz esya uygulamalarinda yliksek adetler ile iiretim yapildigi ve kullanim yayginligi
g0z Oniine alindiginda verim ve maliyet degerlerinin yiiksek dneme sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle degisen enerji regiilasyonlart ile birlikte elektrik motorlarinda
enerji verimliligi sinifinin 6nemi giderek artmaktadir. Beyaz esya endiistrisinde
elektrik motoru ihtiyaci universal motorlar, asenkron motorlar ve gii¢ elektronigi
teknolojisinin gelismesi ve yari iletken malzemelerin maliyetlerinin diismesi ile
birlikte miknatisli senkron motorlar tarafindan saglanmaktadir. Bu motorlar arasinda
universal ve asenkron motorlar, miknatish senkron motorlara gore daha diisiik verim
seviyesine sahiptir. Ancak miknatisli senkron motorlara gegis ile birlikte gelen elektrik
motor kontrol kart maliyeti bu ¢6ziimii pahali hale getirmektedir. Bu nedenle
regiilasyonun zorunlu kildig1 yerlerde senkron motorlar kullanilirken, maliyet
kaygisindan dolayi, bu zorunlulugun olmadig: yerlerde universal motor ve asenkron
motor kullanimina devam edilmektedir. Maliyet ve de verim olarak universal motor
ile miknatisl senkron motorlarin arasinda bulunan miknatis destekli senkron reliiktans
motor bu zorunlulugu ortadan kaldirmak i¢in 6nemli bir alternatif haline gelmektedir.
Miknatis destekli senkron reliiktans motorlarin miknatisa olan bagimlilig: azaltilarak,
miknatis piyasasmnin  Cin pazarmin elinde olmasindan kaynaklanan fiyat
dalgalanmasindan sirketlerin en az sekilde etkilenmesi konusunda avantaj saglayacagi
ongoriilmektedir. Maliyet olarak miknatisli senkron motorlardan ucuz verim olarak da
universal motorlardan daha verimli bir miknatis destekli senkron reliiktans motor
¢ozlimii ile c¢amasir makinast uygulamasin firgasiz motorlarin tiim iiriinlere

yayginlagmasi ¢alismanin ana amaglari arasinda bulunmaktadir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Tezin Kapsam ve Metot

Bu tez calismast kapsaminda c¢amasir makinasi uygulamasi i¢in seri lretimde
kullanilan universal motorun yerini alacak miknatis destekli senkron reliiktans motor
tasarimi amaglanmigtir. Tasarlanan motorun universal motordan daha yiiksek
performansli ve daha verimli olmasi istenmektedir. Tasarlanacak olan motorun 3 faz,
en az %70 verim seviyesine sahip, 200W giiciinde ve 650-12500 rpm genis hiz
araliginda ¢alistyor olmasi hedeflemistir. Tasarima baglamadan 6nce ¢amasir makinesi
isterleri belirlenmis ve bu ihtiyaca gore istenen motorun elektromanyetik tasarim
ciktilar1 belirlenmistir. Daha sonra bu ¢iktilar i¢in 6n tasarim yapilmistir. On tasarimda
ilk olarak motorun oluk kutup kombinasyonu belirlenerek ilk tasarim ortaya
cikarilmigtir. Tasarimi yapilan motorun yiiksek adetlerde seri olarak {iretilmesi
planlandig1 igin stator sargi yapisinin seri iliretimde kullanilan sargi makinalarina
uygun olmasina dikkat edilmistir. Seri liretimde sartlarinda konsantre sargi yapili
motorlarda daha yiiksek hizlarda iiretim yapildigl i¢in sargi makinasina uygunluk
acisindan konsantre sargili yapiya uygun olan oluk kutup kombinasyonlar {izerinde
durulmustur. Belirlenen yapinin SEY programinda analiz edilebilmesi i¢in modeli
olusturulmustur. Daha sonra stator ve Ozellikle rotor i¢in mekanik dayanim,
performans, iretilebilirlik gibi kriterlere gore oOnemli tasarim parametreleri
belirlenmistir. Bu kritik tasarim parametrelerinin etkisini incelemek igin sonlu
elemanlar manyetik analiz programi ile kritik boyutlar i¢in parametrik analiz
yapilmistir. Parametrik analiz sonuglar1 yiiklii ve yiiksiz durum igin ayr1 ayri
incelenmistir. Yapilan tasarim c¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler 1518inda final
tasarim boyutlar1 belirlenmistir. Boyutlar1 belirlenen final tasarim i¢in prototip iiretimi
yapilmistir. Uretilen prototip motor, hazirlanan motor test diizenegi iizerinde yiiklii ve
yiiksiiz durum igin test edilmistir. Elde edilen test sonuglari, motorun tasarimi sirasinda
elde edilen SEY analiz sonuglan ile karsilastirilmis ve prototip sonuglari ile analiz
verileri arasinda ki tutarhiliga bakilmistir. Sekil 1.1°de tez calismasi sirasinda motor

tasarimi i¢in izlenen yontem gosterilmektedir.
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1.2.  SRM ve MDSRM Literatiir Calismalari

SRM genis bir iirlin yelpazesi olan farkli birgcok uygulamada kullanilan fircasiz
elektrik motorlaridir. Miknatisiz ve miknatis destekli tasarimlari sayesinde farkl
uygulamalara gore tasarimlart yapilabilmektedir. Bu bolimde genis bir literatiir
taramasi yapilarak miknatisli ve miknatisiz SRM igin uygulama alanlari, bu motorda
bliyiik bir dezavantaj olan moment dalgalanmasinin azaltilmasina ve performansin
tyilestirmesine yonelik ¢alismalar, gii¢ faktoriiniin iyilestirmesine yonelik ¢alismalar

ve farkli MDSRM yapilar1 incelenmistir.

J.K. Kostko tarafindan yayinlanan ‘Polyphase Reaction Synchronous Motors’ isimli
calismada tarihte bilinen ilk senkron reliiktans motor tanimlanmistir. Kosktko bu
calismada rotorda bulunan aki bariyerlerinin optimum tasarimi ile endiiktans farki
yaratilarak moment elde edilebilecegini ifade etmistir. Bdylece bu calisma aki
bariyerleri ile moment iiretiminin saglanabilecegini gosteren ilk calisma olma

ozelligini almistir [1].

Nicola Bianchi ve arkadaslar tarafindan yaymlanan ‘Torque Harmonic Compensation
in a Synchronous Reluctance Motor’ isimli g¢alismada moment harmoniklerini
azaltmak icin rotordaki aki bariyerlerinde yaptiklar1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalarda aki bariyerlerinin konumunu degistirerek moment dalgalanmasini
azalttiklar1 belirtilmistir. Bunun i¢in Romeo ve Juliet isimli rotor laminasyonlari
tiretilmistir. Tki laminasyon kayki etkisi verecek sekilde tek rotorda toplanmistir. Bu
motor Romeo ve Juliet yapisindan 6nceki rotor yapisi ile karsilastirilmig ve moment
dalgalanmasinin %13 degerinden %4 degerine indigi goriilmistiir. Ortalama moment
degerinin de ¢ok az miktarda azaldig: ifade edilmis. Sonug olarak bu ¢alismada R&J
isimli o6zel rotor yapisim1 kullanilarak iki farkli laminasyon yapisiyla moment

harmoniklerinin azaltilabildigi gorilmiistiir [2].

Nicola Bianchi ve arkadaslar1 tarafindan yayinlanan ‘Rotor flux—barrier design for
torque ripple reduction in synchronous reluctance motors’ isimli ¢alismada moment
dalgalanmasinin azaltilmasi icin aki bariyerleri tasarimi {izerine c¢alisilmistir.
Romeo&Juliet rotor yapilari ve Machaon rotor yapisi incelenmis ve sonuglari
karsilastirtlmistir. Elde bulunan klasik yapili bir gémiilii miknatisli senkron motorda

karsilagtirmalara eklenmistir. Calismada R&J yapili ve Machaon yapili rotora sahip
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motorlarda gomiili miknatisli motora gore moment dalgalanmasinin azaldig
goriilmiistiir. Iki yapmin da moment dalgalanmasimi azalttig1 ifade edilmis ancak R&J
yapili motorda ortalama moment degeri diiserken Machaon yapili motorda ortalama
moment degerinin diismedigi goriilmistiir. Machaon rotor yapisinin hem moment
dalgalanmasini azaltmast hem de ortalama momenti diislirmemesi nedeniyle

kullanilmasinin avantajli oldugu gorilmistiir [3,4].

D.A Staton ve arkadaslar tarafindan yapilan ‘Maximising the Saliency Ratio of the
Synchronous Reluctance Machine’ adli ¢alismada SRM i¢in ana moment {iretim
kaynagi olan d ve q eksen endiiktanslar1 arasinda ki fark: arttirmaya yonelik ¢alismalar
yapildigi belirtilmistir. D ve q eksenler arasinda ki endiiktans farkli ¢ikiklik orani
olarak ifade edilmistir. Cikiklik oranmnin arttirlmasinda faydalanmak ig¢in siiriis
yonteminde kullanilan algoritmanin iyilestirilmesi dolayisiyla da giic faktoriiniin
arttirtlmasi gerektigi vurgulanmistir. Calisma da q eksen endiiktansi sifir olamayacagi
icin ¢ikiklik oraninin arttirilmasinin bir smiri oldugundan bahsedilmistir. Yapilan
caligmalarda d eksende yasanan doymadan dolay1 d eksen endiiktansinin
azalabileceginden, rotor ve stator da olusan kisa devreler ve kagak akilardan dolay1

¢ikiklik oraninin azalabileceginden bahsedilmistir [5].

Nicola Bianchi ve arkadaslar tarafindan yayinlanan ‘Optimization of Interior PM
Motors With Machaon Rotor Flux Barriers’ isimli ¢alismada goémiilii miknatish
motorlarda moment dalgalanmasini azaltma da kullanilan Machaon rotor yapisi i¢in
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Calismada 24 oluk/4 kutup bir miknatish senkron
reliiktans motor kullanilmistir. Rotordaki aki bariyerlerine d ve q eksenlerine gore
farkli agilar verilerek performans c¢iktilar1 incelenmistir. Bariyerlere verilen agi
sayesinde olusturulan asimetrik yap1 ile moment dalgalanmasinin ve moment
harmoniklerinin azaldig1 gériilmiistiir. Moment dalgalanmasinda ki azalmaya ragmen

ortalama momentin azalmadiginin alti1 ¢izilmistir [6].

Nicola Bianchi ve arkadagslar1 tarafindan yayinlanan ‘Design of Synchronous
Reluctance Motor for Hybrid Electric Vehicles’ adli calismada hibrit elektrikli araglar
icin senkron reliiktans motor tasarimi iizerine ¢alisilmustir. ilk olarak ¢alismada rotor
tasarimi lizerinde durulmus olup aki bariyerlerinin agisi, bariyer sayisi gibi

parametreler incelenmistir. Moment dalgalanmasini diisiirmek ve yiiksek ortalama



moment saglamak i¢in calismalar yapildig1 belirtilmis. Tasarim i¢in 360luk/4kutup bir
motor secilmis olup stator dis ¢apt 150mm ve paket boyu 70mm alinmis. Oluksuz ve
oluklu olmak iizere ayni rotor i¢in iki farkli stator yapisi kullanilmis ve bunlar i¢in bir
analitik model olusturulmus. Oluksuz yapili lineer rotorlu, oluksuz yapili nonlineer
rotorlu, oluklu lineer rotor ve statorlu ve oluklu nonlineer rotor ve statorlu yapilar
karsilastirilmis. Analitik modele gore malzeme 6zellikleri lineer olarak analiz edilen
motorda analitik modele yakin sonuclar elde edilmis oldugu belirtilmis. Nonlineer
malzeme kullanilan modelde doyma etkisinden dolay1 sonuclarin analitik sonuctan
biraz farkli ¢iktig1 ifade edilmis. Ancak yine de analitik model ile ortalama moment ve
moment dalgalanmasi degerlerinin tahmin edilebilecegi sonucuna varilmis. Tasarimda
bariyer sayisi degistirilerek rotorda ki bariyer sayisi 1,2 ve 3 i¢in sonuglar elde edilmis.
Bariyer sayisi 3 olan modelde ortalama momentin yiiksek ve moment dalgalanmasinin
diisiik oldugu goriilmiis. Machoon rotor yapist 2 farkli bariyer yapisi ile denenmis ve
bu yapilar hem ayr1 ayrt hem de ayni rotor lizerinde analiz edilmis. Machoon rotor
yapisinda momentin arttig1 ve moment dalgalanmasinin iyilestigi belirtilmis. Motorun
7000rpm hiz degerine kadar genis bir hiz araliginda ¢alistig1 ifade edilmis. Miknatis
olmamasi sebebiyle diisiik maliyet, vuruntu momenti olmamasi gibi avantajlari oldugu

ve yiiksek verimle galisabilen bir karakteristige sahip oldugu belirtilmistir [7].

Shiego Morimoto ve arkadaglari tarafindan yayinlanan ‘Torque Ripple Improvement
for Synchronous Reluctance Motor using Asymmetric Flux Barrier Arrangement’
isimli ¢caligmada asimetrik rotor bariyer yapisi ile moment dalgalanmasini azaltma
caligmasi yapilmistir. 360luk/4kutup bir SRM segilerek caligmalar bu motor lizerinde
calisilmistir. Stator disleri ile rotor aki bariyerlerinin ucu arasinda ki a¢1 her kutup icin
degistirilerek asimetrik bir rotor yapisi elde edilmistir. Simetrik rotor yapili modelde
moment dalgalanmasi %50 iken asimetrik rotor yapisi sayesinde bu deger %12 ‘ye
kadar diisiiriilmiistiir. Bunun yaninda ortalama moment, d ve q eksen endiiktanslar1 ve

verim degerlerinin de simetrik model ile ayn1 kaldigi goriilmiistiir [8].

Shigeo Morimoto ve arkadaslari tarafindan yayinlanan ‘The Performance Comparison
of SPMSM, IPMSM and SynRM in Use as Air-conditioning Compressor’ adli
calismada gomilii miknatisli, yiizey miknatisli ve senkron relilktans motorun
kompresor uygulamalari i¢in kullanilabilir olup olmadigini incelemis ve bu motorlarin

karsilagtirmasini verilmistir. 3 tip motorunda 4 Kkutuplu tasarimlari ele alinmuis.
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GOmiilii miknatislt motorun yiizey miknatisli motora gore yliksek vuruntu momentine
sahip oldugu, senkron reliiktans motorda vuruntu momenti olmadig1 belirtilmistir.
4000rpm hizda verim testleri sonucunda Senkron reliiktans motorun asenkron, gomiilii
miknatishh ve ylizey miknatisli motor ile kiyaslandiginda miknatisli senkron
motorlardan diisiik asenkron motorlardan yiiksek verim sagladigi goriilmiistiir.
Malzeme maliyeti olarak kiyaslandiginda senkron reliiktans motorun yiizey ve gomiilii
miknatish motordan ¢ok daha ucuz oldugu goriilmiis. GOomiilii miknatisli motor
performansi ve yiiksek sicaklik altinda verim performansi olarak en uygun motor
olarak goriilmiis ancak senkron reliiktans motorun performans olarak gomiili
miknatisli motor kadar iyi bir performansa sahip olmamasina ragmen maliyet-

performans kriteri goz oniine alindiginda kullanilabilir oldugu ifade edilmistir [9].

Shigeo Morimoto, Masayuki Sanada ve Yoji Takeda tarafindan yayinlanan
‘Performance of PM Assisted Synchronous Reluctance Motor for High Efficiency and
Wide Constant Power Operation’ adli ¢alismada MDSRM’ un genis sabit giic
araliginda yiiksek verimli performansi tiizerine bir calisma gerceklestirilmistir.
Miknatis etkisinin incelemesi i¢in farkli miktarlarda miknatisa sahip rotor yapisi
incelenmis. Miknatis miktart arttikga momentin arttig1 ve yiiksek hiz performansin
toplam akiya ve endiiktanslara bagl olarak iyilestigi belirtilmistir. Miknatis miktari
fazla olan modelin daha yiiksek verimli ¢alistigi ifade edilmis. Miknatis ilavesinin alan
zayiflatma bolgesinde daha rahat ¢alisma imkani sagladigi goriilmiis. Bu sonuglar
1s15inda MDSRM” un genis hiz araliginda yiliksek verimle calisabilecegi ifade
edilmistir [10].

Shigeo Morimoto ve arkadaglari tarafindan yayinlanan ‘Characteristic of PMASynRM
with Ferrite Magnets for EV/HEV Applications’ adli ¢aligmada elektrikli araglar ve
hibrit elektrikli araglar i¢in ferrit miknatishh SRM tasarimi {lizerinde c¢alisilmistir.
48oluk/8kutuplu dis ¢ap1 250mm, paket boyu 100mm olan bir motor tasarimi
yapilmis.137,5A ve 275A akim degerlerinde sirasiyla 100nm ve 220nm moment
degerlerine ulagilabildigi belirtilmistir. Bu degerler i¢in motorun 10000rpm hiza kadar
genis bir hiz araliginda ¢alisabildigi ifade edilmistir.137,5A ve 275A akim
degerlerinde %97 verim degerine ulasabildigi goriilmiistiir. Yiiksek hiza ¢ikarken
mekanik mukavemet saglamak ve demagnetizasyona karsi direng gostermek igin aki

bariyerleri arasina Kirig eklendiginden bahsedilmistir. Motorun ayni zamanda analitik
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olarak hesaplamasinin yapildig1 ancak mekanik kayiplar ve armatiir direncinin fazla
olmasindan dolay1 prototip Ol¢limleriyle ayni ¢ikmadigi 6lgiim degerlerinin analitik
hesaptan daha diisiik ¢iktig1 ifade edilmis. Sonu¢ olarak MDSRM’ un ¢aligma araligi,
verimi, ¢ikis giicli ve genis hiz araligindaki gili¢c-verim iliskisinden dolay1 bu tip

uygulamalarda kullanilabilir oldugunun alt1 ¢izilmistir [11].

T.A. Lipo ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ‘Rotor Design Optimization of
Synchronous Reluctance Machine’ adli ¢alismada motor gii¢ faktoriinii, verimini ve
performansini arttirmak i¢in d ve q eksen arasinda endiiktans oranini arttirmaya
yonelik calismalar yapilmistir. Calismada yazarlar rotor yalitim olarak kw
parametresini tanimlamislardir. Bu parametreyi rotorda hava bosluklarinin toplam
kalinligmmin sac kalinligina orani olarak ifade etmislerdir ve bu degerin yiiksek
olmasinin motorun ¢ikiklik oranini arttirdigini belirtmislerdir. Ancak bu oranin teoride
yiiksek olmasi istense de iiretim igin diisiik olmasinin tercih edildigini belirtmislerdir.
Iki durumda ele alindiginda kw degerinin 0,5 oldugu durumda en uygun ¢ikiklik oran
degerini sagladigi gosterilmistir. Ayrica c¢alismada tasarimi yapilan motorun 10
cikiklik oranina sahip oldugu ve bu degerin verim ve performans agisindan iyi bir

sonug sagladigr ifade edilmistir [12].

Alfredo Vagati ve arkadaslar tarafindan yayinlanan ‘Evaluation of Torque Ripple in
High Performance Synchronous Reluctance Machines’ isimli ¢alismada SRM igin
moment dalgalanmasi azaltma calismasi yapilmigtir. Stator oluklarinin moment
dalgalanmasina etki ettiginden bahsedilmistir. Kaykinin rotor anizotropi tizerindeki
etkisi belirtilmis. Kayki ve rotor adimlar1 ile moment dalgalanmasinin tam olarak
ortadan kaldirilamasa da azaltilabildigi ifade edilmis. Olusturulan matematiksel model
ile kayki ve rotor adimlarinin etkisi goriilmiis. Goriilen bu bir prototip de dogrulanmis
ve sonuglart paylasilmis. Diiz rotora gore, uygun rotor adimli ve kaykili modelde

moment dalgalanmasinin azaldigi ispatlanmistir [13].

Alfredo Vagati ve arkadaslar tarafindan yaymlanan ‘Design of Low-Torque-Ripple
Synchronous Reluctance Motors’ adli caligmada diisiik moment titresimli SRM
tasarimu iizerine calisilmustir. Ilk olarak olas1 rotor yapilari belirlenen bir statora gore
karsilastirilmistir. I¢ rotorlu tasarimm diisiik moment dalgalanmasini isaret ettigi

belirtilmistir. Calismada 3oluk/4kutuplu bir motor se¢ilmis. Ayni statora sahip ii¢



farkli rotor icin deneyler yapilarak sonuclari paylasilmis. Ug farkli rotor igin
n, sirasiyla 18,14,22 olarak alinmistir. ng Degeri 18,14,22 alinarak 18/18,18/14 ve
18/22 oranina sahip yapilar dagitilmis ve tam dis sargi yapisi i¢in analiz edilmistir.
18/22 oranina sahip rotor yapisinda en diisiik moment dalgalanmasi degerine ulasildigi
goriilmiistiir. Tam dolu sarg1 yapisinin da en iyi sonucu verdigi ifade edilmistir. Buna
ek olarak enine tipte bir laminasyon yapist kullanilmasi moment dalgalanmasini

diistirdiigii gorilmustiir [14].

Alfredo Vagati ve arkadaslari tarafindan yayimlanan ‘Performance of IPM-PMASR
motors with ferrite injection for home appliance washing machine’ isimli ¢alismada
MDSRM’ un ¢amasir makinasi uygulamasia uygunlugunu incelenmistir. 4 kutuplu
bir rotor yapisi segilip, plastik katkili ferrit ile prototip iiretilmis. Motorun 800 W ¢ikis
giicline ulagabildigi ve 3000-16000rpm gibi genis bir hiz araliginda ¢alisabildigi ifade
edilmigtir. Miknatis destegi olmayan motorun ise 1800-9500rpm hiz araliginda
calisirken 320 W gii¢ verebildigi goriilmiis. Bu nedenle miknatis desteginin motor
momentini arttirdigs, stirticii boyutunu kiigiilttiigii ve hiz araligini arttirdigi belirtilmis.
Miknatis akis1 gomiilii miknatish ve yiizey miknatisli motorlara gore diisiik oldugu

i¢in yiiksek hizlarda siiriicii arizasi durumunda yiiksek gerilim sorununu sinirladigi

ifade edilmistir [15].

T.J.E. Miller tarafindan yapilan ‘Design of a Synchronous Reluctance Machine Drive’
adl calismada, siirticli teknolojilerinin gelismesiyle SRM’ un 6nemi artan bir motor
oldugu ifade edilmistir. Calismada d ve q eksen endiiktanslar1 arasinda ki oran ¢ikiklik
orani olarak tanimlanmis ve bu oranin motor performansini dogrudan etkiledigi ifade
edilmistir. Calismada miknatisli ve miknatis olmak {izere iki SRM tasarlanmis olup
bunlarin prototipleri yapilarak bu motorlar asenkron motor ve fircasiz motorlarla
karsilastirilmistir. Test sonuglarinda miknatisiz olan SRM’ un performans olarak diger
motorlarla yakin oldugu, miknatisli SRM’ nin ise diger motorlardan daha yiiksek
performansa sahip oldugu goriilmiistiir [16].

Peyman Niazi ve Hamid A. Toliyat tarafindan 2005 yilinda yayinlanan ‘Design of a
Low-Cost Concentric Winding Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance
Motor Drive’ isimli ¢alismada, diisiik maliyetli konsantre sargilt miknatis destekli

senkron relilktans motor tasarimi ve bu parametrelerin degisimi incelenmistir. Bu



parametrelerin elektromanyetik momente ve d-q endiiktanslarina etkisini gostermek
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Genel verimlilik ve tasarim parametreleri
tizerinde konsantre sarginin etkisi incelenmistir. Ak bariyerlerinin genisligi, yeri ve
1d/1q oraninin motorun performansi iizerine etkileri incelenmistir. Ak1 bariyerlerinin
yerinin moment dalgalanmasini 6nemli 6l¢giide etkiledigi ama ortalama momenti ayni
seviyede etkilemedigi belirtilmistir. Konsantre sargi yapisinin doyma olmayan
bolgede yliksek 1d-lq farki sagladigr icin daha yiiksek moment iiretme kapasitesine
sahip oldugu ve bu nedenle daha yiiksek verimli tasarim imkan1 sagladigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte konsantre sarginin 1d/lq oranina bir faydasi olmadigi gériilmiistiir.

Daha diistik maliyete konsantre sargili yapiyla ulasilabileceginin alt1 ¢izilmistir [17].

Jeihoon Baek, Mina M. Rahimian ve Hamid A. Toliyat tarafindan yayinlanan ‘Optimal
Design and Comparison of Stator Winding Configurations in Permanent Magnet
Assisted Synchronous Reluctance Generator’ isimli ¢alismada sessiz ve yiiksek
performansli ¢alisma i¢in 3kW giiciinde miknatis destekli senkron reliiktans jeneratorii
incelenmistir. MDSRM” un biiyiik sabit gii¢ hiz aralig1, yliksek verim ve yiiksek giic
faktori imkani sunabilecegi belirtilmistir. Konsantre ve dagitilmig sargi yapilar
karsilastirilmis. Aymi dis ¢apa sahip 12oluk/4 kutup dagitilmis sargi yapili ve
120luk/8kutup konsantre sargi yapilt motorlar incelenmis ve karsilastirilmistir. Akim
degerleri iki tasarim i¢in de 15A degerinde tutulmustur. Konsantre sargili yapiin
armatiir kayiplarmin dagitilmig sargili yapiya gore %45 az oldugu belirtilmistir.
Bununla birlikte konsantre sargili yapida paket boyunda %17 ve miknatis miktarinda
%40 civarinda azalma olmustur. Bu sonuglardan dolay: konsantre sargili makinenin
dagitilmis sargili makineye gore daha ucuz olacagi ve daha iyi ¢ikis karakteristigi

saglayacagi belirtilmistir [18].

Alfredo Vagati ve arkadaslari tarafindan yayinlanan ‘A 250kW transverse-laminated
Synchronous Reluctance Motor’ adl1 ¢alismada endiistriyel uygulamalar i¢cin 1000rpm
hiz 250kWgli¢ degerinde enine lamineli senkron reliiktans motor incelemis ve ayni
boyuttaki asenkron motor ile karsilastirilmistir. Senkron reliiktans motor 1200rpm 250
kW maksimum ¢ikis giiciine sahip olup siirekli gili¢ degeri 230kW ve hiz aralig1 1000-
15000rpm’dir. Asenkron motor 200kW olup hiz araligir 1000-2000rpmdir.SRM’ un
aynt durumda asenkron motora gore daha yiiksek devamli moment {irettigi

goriilmiistiir. SRM’ un daha diisiik sargi sicakligi oldugu belirtilmistir [19].
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Minghu Yu tarafindan yayinlanan ‘Analysis of Hybrid Permanent Magnet Assisted
Synchronous Reluctance Motor for Compressor’ adli calismada kompresor
uygulamasi i¢in miknatis destekli senkron reliiktans motor analizine yer verilmistir.
Miknatis destekli senkron reliiktans motorun, sadece miknatisli ve sadece reliiktans
momenti lireten motorlara gore daha avantajli oldugunu bu yiizde miknatis destekli
motorun daha ¢ok ilgi gordiigii belirtilmistir. Son yillarda bilim adamlarinin ferrit
destekli SRM” a yoneldiginin alt1 ¢izilmis. Ancak hala neodmiyum miknatisli motorun
ferrit destekli motora gore daha verimli ve daha diisiik hacimli oldugu s6ylenmis. Bu
calismada yiiksek moment yogunluguna sahip maliyet odakli bir klima kompresorii
icin hibrit kalict miknatisli senkron reliiktans motor onerilmistir. 9 oluk/6kutup bir
motor tasarimi yapilarak ¢alismalar bu motor iizerinde yapilmis. Ferrit ve neodmiyum
miknatislar farkli miktarlarda kullanilarak degisimlerin etkisi ve momente katkisi
incelenmis. Miknatislarin yalittm oranmi iyilestirdigi goriilmiis. Hava araligini
azaltmayla yalitim oranmin artabildigi ama bunun ayni zamanda doyma sorunu
getirdigi belirtilmis. Miknatis kalinligini her durumda arttirmanin momenti ve yaliim
oranini arttirmadig1 goriilmiis. Miknatis kalinligin1 maksimum moment i¢in ayarlarken
demagnetizasyon performansint bu parametreyle beraber diisiinmek gerektigi

belirtilmistir [20].

C.M Spargo, B.C Mecrow ve J.D. Widmer tarafindan yaymlanan‘Higher Pole Number
Synchronous Reluctance Machines with Fractional Slot Concentrated Windings’ adl1
calismada kesir oluklu konsantre sargili yiiksek kutuplu SRM’ un avantajlari,
dezavantajlar1 ve uygulama zorluklar1 anlatilmig. Konsantre sargi yapisina gegis ile
sargl sonu uzunlugunun diistiigii, dolgu faktoriinde iyilesme oldugu ve termal anlamda
avantaj saglandigr belirtilmistir. Motorda cap/paket boyu orani incelenmis olup 6
oluk/4 kutup bir senkron reliiktans motor segilerek cap/paket=1 ve ¢ap/paket=2 i¢in
calisma yapilmistir. Oran biiyiik olan motorda verimin gozle goriiliir sekilde arttig
belirtilmis. Ayn1 ¢ap ve paket boyuna sahip 6oluk/4kutup ve 9oluk/6kutup iki SRM
karsilagtirilmis ve ayni hiz i¢in 9ouk/6kutup motorun daha yiiksek moment sagladigi
ifade edilmis. Sonug olarak yiiksek kutuplu kesir oluklu konsantre sargi yapili SRM
‘un verimi arttirdigl, maliyeti ve karmagiklig azalttig1 ve termal 6zellikleri 1yilestirdigi
gorilmistiir. Yiikksek kutuplu motorlarda yiiksek kutbun parazit etkilerinden dolayi

belirli limitlerin ve tasarim sorunlarinin oldugu ifade edilmistir. Genis ¢apli daha
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kiiclik paket boylu tasarimin bakir kayiplarini azalttig1 i¢in daha verimli olabilecegi
ifade edilmis. 9 oluk 6 kutup motorun uygun c¢ap/boy orani ile 4 kutuplu motordan
daha iyi performans gosterdigini belirtmistir. Ancak motorun yiiksek verim ve iyi bir
cikis giicili ¢alismasina ragmen hala gii¢ faktorii ve siiriicii kullanim1 konusunda endise

kaynagi oldugu belirtilmistir [21].

Ji-Hoon Park ve arkadaglari tarafindan yayimlanan ‘Characteristics Analysis of 15kW
Industrial Machine using Synchronous Reluctance Motor for High Efficiency’ adli
calismada endiistriyel uygulamalar icin yiiksek verimli senkron reliiktans motor i¢in
calisilmigtir. Son donemlerde c¢evre icin artan endiselerin getirdigi yiiksek verimli
motor ihtiyacint SRM ile karsilayabilecegi anlatilmistir. Miknatisli motorlar yiiksek
verimli olmasina ragmen yiiksek miknatis maliyeti ve demagnetizasyon nedeniyle
alternatif motor ihtiyact duyuldugu belirtilmistir. Asenkron motorlarda kullanilmasina
ragmen aliiminyum rotordan dolay1 ekstra bir kayip getirdigi i¢in verim diizeyinde
sikint1 olabildigi anlatilmistir. Calismada 15kW gii¢,80nm moment, 1800rpm hiz ve
%95 verim kriterlerini saglayacak bir SRM analiz edilmistir. 36 oluk ve 24 oluklu
stator yapilar1 3,4,5 ve 6 bariyer yapili olarak analiz edilmistir. iki yap1 icinde bariyer
sayist belli gii¢ degerlerinde artttkca momentin ve verimin kii¢iik gii¢ faktori
degerinde arttig1 goriilmiistiir. Calismada genel olarak stator oluk sayisi, rotor bariyer
orani ve bariyer sayisi lizerine ¢aligmis bunlarin etkisi analiz edilmistir. Oluk sayisi
yiiksek olan tasarimin momenti ve verim degerleri daha iyi ¢ikmistir. Bariyer sayisinin
artist verim ve momenti olumlu yonde etkilerken kalinlik ve bariyer sayisinda doyma
etkisine dikkat edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Optimum tasarim degerlerinin tim

analiz sonuglarinin yorumlanmasi sonucu elde edilebilecegi belirtilmistir [22].

AJ.O. Cruickshank, R.W. Menzies ve A.F. Anderson tarafindan yapilan ‘Axially
Laminated Anisotropic Rotors for Reluctance Motors’ adli ¢alismada reliiktans
motorlar i¢in sac laminasyonlarin1 radyal konumda paketleme yontemi Onerilmistir.
Bu sayede q eksen akisi azaltilarak q eksen endiiktansini azaltip, d eksen endiiktansini
arttirarak ¢ikiklik oranmin arttirilmasi hedeflenmistir. Calismada iiretilen motorlar

tizerinde yapilan testlerde bu yontemle ¢ikiklik oraninin arttirildigi gosterilmistir [23].

Seyedmorteza Taghavi ve Pragasen Pillay tarafindan yayimnlanan ‘A Comparative

Study of Synchronous Reluctance Machine Performance with Different Pole Numbers
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for Automotive Applications’ adli ¢alismada otomotiv uygulamalart i¢in SRM’ un
farkli  kutuplu tasarimlarinin  karsilastirilmast  yapilmistir.36oluk/4kutup  ve
360luk/6kutup motor karsilastirilmasi yapilmistir. 34kW gii¢, 150nm moment,
9000rpm maksimum hiz degerlerinde caligsabilecek iki tasarim ele alinmigtir. Rotor
bariyerleri arasindaki kirisler kalinliklar1 ayni tutularak sonuglar elde edilmistir. 6
kutuplu motorun moment/akim oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayn
zamanda moment dalgalanmas1 6 kutuplu motorda daha diistik ¢ikmistir. Rotordaki
bariyerlerin kiriglerinin etkisini incelemek i¢in bir kirisin kalinlig1 arttirilarak analiz
yapilmis ve kirigin kalinliginin artmasi moment kaybina neden olmustur. Ancak
moment diiserken moment dalgalanmasi degeri de diismiistiir. Kirislerin kalinliginin
artmasi1 ayni zamanda mekanik dayanimin artmasi anlamina geldigi ifade edilmistir.
Yiiksek kutuplu tasarimin daha iyi performans, diisiik moment dalgalanmasi ve yiiksek

hizlarda daha iyi mekanik dayanim sagladigi ifade edilmistir [24].

M. Palmieri, M. Perta ve F. Cupertino tarafindan yayimlanan ‘Design of a 50.000 rpm
Synchronous Reluctance Machine for an Aeronautic Diesel Engine Compressor’ adli
calismada havacilik alaninda kullanilmak tizere 50000rpm hizda calisabilen SRM
calisilmistir. Son zamanlarda yiiksek hizli uygulamalara ilginin artti1 ifade edilmis.
100000 ile 500000rpm arasindaki hizlara ylizey miknatisli senkron motor ile ¢ikildigi
ancak rotor da tutucularin kullanildig: belirtilmis. Gomiilii miknatisli motor ile de
40000rpm hizlara ¢ikilmis ancak rotorda tutucu kullanilmis. Bu tutucularin da ekstra
kayip ortaya ¢ikardig belirtilmis. Kafesli rotorlu asenkron motorlarinda yiiksek hiz
i¢in uygun oldugu ancak miknatisl senkron motorlara gore daha yiiksek rotor kayiplari
ve diistik moment yogunlugu oldugu ifade edilmis. Tutuculardan ve ekstra kayiplardan
kaginmak i¢in ekstra ¢6ziim olarak senkron reliiktans motor dnerilmistir. Ama tatmin
edici performans elde etmek igin Ozel {iiretim prosesleri ve 0Ozel materyaller
kullanilmas1 gerektigi belirtilmis. Yiiksek hizlarda da tutucu kullanilmasinin saglamlik
acisindan kritik oldugu aksi halde rotordaki tasarimsal diizenlemeler ile yapilacak
saglamlagtirmanin performanstan 6diin verme anlamima gelecegi ifade edilmis.
Calismada,SkW c¢ikis gliciine sahip,50000rpm hizda c¢aligabilen,1,6nm moment
verebilen bir SRM iizerine ¢alismustir. Yiiksek oluk ve kutup performansi arttirmasina
ragmen rotordaki kutuplarin artmasi kayiplarinda artmasi anlamima geldigi ve

rotordaki kayiplarin minimize edilmesi oncelikli ama¢ oldugu i¢in yiiksek kutuptan
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vazgecildigi ifade edilmis. 24 oluk/4 kutup motor segilerek rotor bariyer sayisi 3 olarak
belirlenmigtir. Senkron reliikktans motorun yapisal avantajlarin1 kullanmak adina
mekanik dayanimi tutucu ile degil rotor kirisleri ile saglama yoluna gidilmistir. Diisiik
hizli tasarimlarda kullanilan yonlendirilmemis laminasyon ve coklu bariyer yapisi
kullanilarak tasarimin yapilmasi yapinin basitligi agisindan ¢ok énemli oldugu ifade
edilmistir. Motorun prototipi iiretilerek analiz ile elde edilen sonuglar deneysel olarak
dogrulanarak motorun performans olarak yiiksek hizli uygulamalarda kullanilabilir

oldugu ifade edilmistir [25].

Yateendra Deshpande ve Hamid A Toliyat tarafindan yayinlanan ‘Design of an Outer
Rotor Ferrite Assisted Synchronous Reluctance Machine (Fa-SynRM) for Electric
Two Wheeler Application’ adli ¢alismada iki tekerli elektrikli arag¢ i¢in dis rotorlu
ferrit MDSRM caligmasi yapilmistir. Ferrit miknatisli SRM” un yiiksek verim ve genis
giic-hiz araliginda g¢alisma ihtiyact olan ve maliyet konusunda hassasiyeti olan
uygulamalarda kullanilabilecegi belirtilmis. Tasarim i¢in kutup sayis1 10-16 arasinda
degisen konsantre ve dagitilmis sargili yapilar denenmistir.48 oluk/10 kutuplu yap1
denemelerin iginden se¢ilmis ve optimum yapi olarak prototiplenmistir. Hedeflenen
prototip ile neodmiyum miknatish bir yiizey miknatisli senkron motor
karsilastirilmistir. Dis rotorlu miknatis destekli motorun hem boyut hem de performans
olarak daha 1yi1 oldugu ifade edilmistir. Dis rotorlu yapilardan 48 oluk/10 kutup, 54
oluk/12 kutup,30 oluk/14 kutup ve 18 oluk/16 kutuplu 4 motor karsilastirilmigtir. 2
bariyerli rotora sahip bu motorlardan 48 oluk/10 kutup ve 54 oluk/12 kutuplu
motorlarin performans olarak diger iki motordan iyi oldugu goriilmiistiir. Uretilen
prototip olan 48 oluk/10 kutuplu ve rotorunda 2 bariyer bulunduran yap1 test diizenegi
ile test edilmistir. Gelistirilen algoritma sayesinde motorun istenen verimlilik

kisitlarinda genis sabit giic-hiz araliginda ¢alisabilecegi belirtilmistir [26].

1.3. MDSRM Kontrolii Literatiir Calismalari
Caligmanin bu bolimiinde MDSRM i¢in kontrol literatiirii incelenmis olup yapilan

farkli caligmalar ve kontrol algoritmalari verilmistir.

P. Guglielmi, M. Pastorelli, G. Pellegrino, A. Vagati tarafindan yapilan ‘Position
Sensorless Control of Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motors’

adli calismada MDSRM i¢in sensorsiiz konum kontrolii yontemi dnermislerdir. Diisiik
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ve yliksek hizlarda d eksen akisi iizerinden kontrol yapildig1 ifade edilmistir. Motora
diisiik hiz ve sifir hizda titresimli d eksen akist uygulanirken yiiksek hizlarda gerilim
ve ek kayiplar1 azaltmak i¢in bu akiyr uygulamayi kestiklerini ifade etmislerdir.
Kontrol algoritmasinda motor manyetik davranisini igeren aki tabanli bir gozleyici
kullanilmistir. Bu sayede yiik degiskenligi ve manyetik doyma etkisine karsi daha iyi
bir kontrol saglanmistir. Ayn1 zamanda bu yontem ile istenen moment, aki ve segilen
kontrol degiskenleri olan d eksen akis1 ve q eksen akimi arasinda kolay ve etkili bir
uyum saglandig: ifade edilmistir. Ayrica ¢alisma da MDSRM prototip iiretilmis ve bu
motor iizerinde kontrol ¢aligmalar1 saglanmistir. Sunulan yontemin oldukga iyi bir
performans sergiledigi ve rotorda bulunan kalici miknatislar sayesinde genis bir aki

zayiflatma aralig1 saglandig1 bu sayede genis bir hiz aralig1 yakalandig: ifade edilmistir

[27].

H.W. de Kock ve M.J. Kamper tarafindan yapilan ‘Dynamic control of the permanent
magnet-assisted reluctance synchronous machine’ adli ¢alismada MDSRM dinamik
kontrolii lizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma da dinamik performansa
vurgu yaparak MDSRM icin dijital sinyal islemci tabanli bir kontrol sistemi
onermislerdir. Makinanin akim ve hiz kontroldrlerini tasarlamak icin klasik tasarim
yaklasimini kullanmislardir. Motorun stator akimi d ve q eksen arasinda ki mevcut ac1
sabit olacak sekilde kontrol edilmistir. Yiik ve akim iligkisi uzay durum goézleyicisi
kullanilarak kestirme yapilmis ve siirlicii dinamik performansini iyilestirmek igin
tahmin edilen yiike gore dengeleme akimi kullanilmistir. Kontrol sistem tasarimi
icinde kullanilan tahmin verileri makinanin sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen verilere dayanmaktadir. Kontrol sistemi 110 kW gii¢ seviyelerinde test
edilmistir. Ozellikle sabit moment bolgesinde kontrol ydnteminin mevcut akim degeri
icin maksimum momenti verecek sekilde calistigi goriilmiistiir. Simiilasyon ve test
sonuclar1 karsilagtirilldiginda sistemin iyi bir dinamik performansa sahip oldugu

gorilmistiir [28].

Peyman Niazi, Hamid A. Toliyat ve Abbas Goodarzi tarafindan yapilan ‘Robust
Maximum Torque per Ampere (MTPA) Control of PM-Assisted SynRM for Traction
Applications’ adli c¢alismada ¢ekis sistemleri igin MDSRM’ un akim basina
maksimum moment saglamasi i¢in ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada

MDSRM’ un son zamanlarda hibrit elektrikli araglarda ¢ekis motoru olarak
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kullanilmasimin miimkiin hale geldigi ifade edilmistir. Kontrol yontemi olarak
kullanilan akim basina maksimum moment yaklagimi i¢cin motor parametre bilgilerinin
gerekli oldugu ancak yiiksek sicaklik ve doymalardan dolay1 endiiktans ve miknatis
aki yogunlugu gibi parametrelerin degisiminin 6nlenemez bir durum oldugu ifade
edilmistir. Motor parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan ¢evrimdisi modellerde
doyum ve miknatis akisinin degisimi de hesaplara dahil edildiginde ¢ok karmagik bir
yontemin ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada MDSRM i¢in basit
bir parametre tahmin ve pratik bir kontrol yontemi Onerilmistir. Bu yontemde ¢ikis
momentini maksimize etmek igin mevcut faz acisi referansina kiigiik miktarda bozucu
eklenmistir. Cikis momenti de motor parametreleri ve oOlgiilen stator akimindan
hesaplanmaktadir. Motor parametreleri de cevrimicin yontem ile tahmin edilmektedir.
Bu sayede de ¢ikis momentinin doyma ve aki degisimlerinden etkilenmedigi ifade
edilmistir. Onerilen yontem ile akim basina maksimum moment kosulunu sagladig1 ve
doyma, aki degisimi gibi etkilere karsi da saglam bir kontrol elde edildigi ifade
edilmistir. Kontroloriin gegerliligini ve uygulanabilirligini dogrulamak icin diisiik

giiclii bir prototip tizerinde deneyler gergeklestirilmistir [29].

Jiang Dong Zhao Zhengming Duan Yao Guo Wei tarafindan yapilan ‘Position
Sensorless Direct Torque Control of Synchronous Reluctance with Permanent Magnet
Motor’ adli calismada MDSRM i¢in sensdrsiiz dogrudan moment kontrolii yontemi
incelenmistir. Calismada SRM yapisina ve 6zellikle MDSRM’ da moment kontrolii
karakteristigine odaklanilmistir. Calismada MDSRM’ un matematiksel modeli
verilmis olup motorun matematiksel modelinin geleneksel miknatisli motorlarla ¢ok
benzer olmasina ragmen 06zel yapist nedeniyle kontrol yontemi acisinda ayrildigina
dikkat ¢ekilmistir. Calismada MDSRM’ un sensorsiiz konum ve hiz kestirme stratejisi
incelenmistir. Calismada sensorsiiz kontroliin ana noktast momenti agis1 tam olarak
tahmin edildigi ifade edilmistir. Ayrica hem konum hem de hiz dongiilerinden alinan
geri besleme ile sensorsiiz dogrudan moment kontrol yontemi dogru sekilde
calistirilabildikleri yani moment agisini dogru sekilde tahmin edebildikleri ifade
edilmistir [30].

Yukinori Inoue, Shigeo Morimoto, Masayuki Sanada tarafindan yapilan ‘A Novel
Control Scheme for Wide Speed Range Operation of Direct Torque Controlled
Synchronous Reluctance Motor’ adli ¢alismada SRM’ un genis hiz araliginda
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calismasi igin yeni bir kontrol semasi 6nerilmistir. Onerilen kontrol semas1, akim
basina maksimum moment, aki bagina maksimum moment, aki zayiflatma kontrolii ve
moment simirlama kombinasyonlarindan olusmaktadir. Bu yontemler stator aki
baglantisi ile senkronize olan doner alan matematik modeline dayanmaktadir. Calisma
da onerilen yontem dogrudan moment kontrolii ve aki yonlendirmeli kontrol igin
uygundur. Onerilen yontemin, armatiir gerilimi, armatiir akim1 ve moment agisinin
sinirlamalarin1  karsiladigi  deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Onerilen aki
zayiflatma ve moment sinirlama yonteminin kontrol semalar1 parametre degisimine

kars1 duyarsiz oldugu ifade edilmistir [31].

Zhiwei Zhang, Libing Zhou tarafindan yapilan ‘Sensorless Control of a Ferrite PM
Assisted-Synchronous Reluctance Machines by Using Sliding Mode Observer and
High Frequency Signal Injection’ adli ¢aligmada MDSRM i¢in kayma kip gozleyicisi
ve yiiksek frekansli sinyal kullanarak genis hiz araliginda sensdrsiiz kontroliinii
saglamaya yonelik bir yontem &nerilmistir. ilk olarak MDSRM ‘un topolojisi ve
ozellikleri tamitilmistir. Daha sonra kullanilan gozleyicinin temel denklemlerinin
MDSRM’ un dinamik modeline dayandirildig: ifade edilmistir. Orta ve yliksek hiz
aralifinda rotor pozisyonunu tahmin etmek icin EMK tabanli bir gozleyici
Onerilmistir. Ayn1 zamanda yiiksek frekansli sinyal uygulama, dijital sinyal isleme ve
rotor polarite tanimlanmasinin prensipleri de analiz edilmistir. Teorik analizler
deneysel caligmalarla dogrulanmis ve tahmini konum sinyalinin ¢6ziiniirliigiiniin baz

endiistriyel siiriiciiler i¢in uygun olabilecegi ifade edilmistir [32].

Peyman Niazi ve Hamid A. Toliyat tarafindan yapilan ‘Robust Maximum Torque per
Amp (MTPA) Control of PM-Assisted Synchronous Reluctance Motor” adli ¢alismada
MDSRM’ un dayanikli akim basina maksimum moment kontrolii iizerine ¢alisilmistir.
Calisma da basit bir parametre tahmin edicisi ile birlikte kontrol semasi tanitilmistir.
Bu yontemde mevcut akimda maksimum moment kosulu, belirli bir calisma
bolgesinde maksimum ¢ikis momentinin ararken ¢ikis momentinin hesaplanmasi ve
bir degiskenin bozulmasiyla saglanmistir. Elektromanyetik momentin en iist diizeye
c¢ikarilmasinin motor parametrelerine ve yiilk momentine bagli oldugu ifade edilmistir.
Bu hassasiyeti de azaltmak i¢in motor parametrelerin tahmin etmek ve
elektromanyetik momenti dogru hesaplamak i¢in basit bir ¢evrimig¢i parametre tahmin

edici sistem kullanildig1 belirtilmistir. Bu sayede de yiikiin degisimi ve dinamigi
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kontroldrii en az diizeyde etkilenmistir. Onerilen teknik simiilasyon ve deney

sonuglarimin karsilastirilmasi ile dogrulanmistir [33].

Tzu-shien Chuang tarafindan yapilan ‘A High-Efficiency PM-Assisted Synchronous
Reluctance Motor Drive’ adli ¢alismada 3 faz 6 oluk 4 kutuplu MDSRM ig¢in siiriicti
Onerilmistir. Sirlicliyli enerji tasarrufu saglayan klimalar veya diger endiistriyel
uygulamalara uygun hale getirmek igin birim gii¢ faktorii kontrol semasina dayali akim
vektorii uygulanmistir. Bu sayede yiiksek verim, yiliksek moment, diisiik akustik
giiriiltii ve cabuk hiz cevabi ile yiliksek performansli bir sistem edildigi ifade edilmistir.
Deneysel sonuglarda 3 faz 400W giiciinde olan motorun 100rpm ile 3000rpm hiz1
arasinda galistig1, siiriicii verim degerinin %86-88 arasinda oldugu ve 3Nm maksimum
mil momentine sahip oldugu goriilmiistiir. Onerilen siiriiciiniin enerji tasarrufu

saglayan yiiksek performansl otomasyon uygulamalar i¢in ¢ok uygun oldugu ifade

edilmistir [34].

Anil K. Chakali, Hamid A. Toliyat, Haitham Abu-Rub tarafindan yapilan ‘Observer-
Based Sensorless Speed Control of PM-Assisted SynRM for Direct Drive
Applications’ adl1 ¢alismada dogrudan tahrikli uygumalar igin MDSRM’ un gézleyici
tabanli sensorsiiz hiz kontrolii lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Calismada MDSRM ‘un
yiiksek verimlilige sahip degisken hiz siiriiciileri i¢in ilging bir alternatif oldugu ifade
edilmistir. Relilktans momenti sayesinde kalici miknatis miktar1 azaltilarak ucuz
¢Oziim avantaji sagladigi belirtilmis ve bu nedenlerden dolay1 sunulan ¢6ziimiin benzer
sabit miknatisli senkron motordan daha ucuz olacagi belirtilmistir. Ayn1 zamanda
genis bir aki zayiflatma bolgesi sayesinde de genis hiz aralig1 saglayabilmesi ve yiiksek
giic faktorii elde edilebilmesinin miimkiin oldugundan s6z edilmistir. Calismada
dogrudan tahrikli bir camasir makinasinda kullanilan MDSRM i¢in vektor kontrol
uygulamasi Onerilmis ve sensorsiiz hiz kontroliine odaklanilmistir. Kayma kipli
gozlemci teknigi kullanilmis ve bu sayede sensor kullanmadan ucuz maliyetli ve
giivenilir bir sistem ortaya ¢ikarildigr iddia edilmistir. Gézlemci tabanli hiz kontrol
sisteminin gereksinimi olan karmagsik matematiksel hesaplamalar1 gergeklestirmek
icin dijital sinyal islemcisi kullanimi gerektigi belirtilmistir. Calismada Onerilen
¢Ozlimiin ile sabit miknatishi senkron motorlara kiyasla daha genis alan zayiflatma
bélgesi i¢in daha ucuz ve uygun olabilecegi ifade edilmistir. Onerilen yontem deneysel

sonuglarla da dogrulanmistir [35].
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Y. Inoue, S. Morimoto ve M. Sanada tarafindan yapilan ‘A Novel Control Scheme for
Maximum Power Operation of Synchronous Reluctance Motors Including Maximum
Torque Per Flux Control’ adl1 calismada SRM’ un maksimum gii¢ ¢alismasi i¢in yeni
bir kontrol semast onerilmistir. Onerilen kontrol semasi, akim basina maksimum
moment, aki bagina maksimum moment, aki zayiflatma kontrolii ve moment sinirlama
kombinasyonlarindan olusmaktadir. Ik ii¢ yontemde stator aki baglantisi ile
senkronize olan doner alan matematik modeline dayanmaktadir. Son yontem ise aki
ve akim vektorlerinden hesaplanan bir reaktif momenti kullanmaktadir. Calisma da
Onerilen yontem dogrudan moment kontrolii ve aki yonlendirmeli kontrol igin
uygundur. Onerilen kontrol semas1 bir siiriicii iizerinde uygulanip simiilasyon ve deney

sonuglari ile dogrulanmigtir [36].

Silverio Bolognani, Luca Peretti ve Mauro Zigliotto tarafindan yapilan ‘Online MTPA
Control Strategy for DTC Synchronous-Reluctance-Motor Drives’ adli ¢aligmada
SRM i¢in dogrudan moment kontroliine ¢evrimi¢i akim basina maksimum moment
kontrol algoritma Onerilmistir. Algoritma siiriiciiye rastgele bozucu etki modeli
uygulayan bir sinyal uygulama metoduna dayanmaktadir. Yontemde otomatik
prosediirii gergeklestirmek icin sadece stator direncine ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.
Algoritma bir dogrudan moment kontrollii siiriiciisiiniin aki sinyal referansina rastgele
bir model enjekte ederek 6rneklenen akim biiyiikliiglinden maksimum moment noktasi
bilgisini almaktadir. Model simiilasyon ve deneysel sonuglar sonucunda
dogrulanmistir. Yontemin sadeligi ve etkinligi sayesinde de sabit miknatisli motor ve

asenkron motorlar gibi farkli tipte siirliciilere uygulanabilecegi ifade edilmistir [37].

19



2. MIKNATIS DESTEKLiI SENKRON RELUKTANS MOTOR
2.1.  Senkron Reliiktans Motor Farkh Rotor Yapilar:

Senkron relilktans motorun gelistirilmeye baslanmasi yaklasik 100 yil 6ncesine
dayanmaktadir. Gelistirilmeye baslamasindan giiniimiize kadar da farkli tiplerde rotor
yapilari gelistirilmistir [1]. Bu yapilarin en ¢ok kullanilanlar ve bilinenleri basit ¢ikik
kutuplu rotor, eksenel lamine rotor ve enine lamine rotor yapilaridir [1,23]. Sekil

2.1°de senkron reliiktans motora ait farkli rotor yapilarinin gériiniimii verilmistir [38].

(@ (® (c)

Sekil 2.1. (a) Basit ¢ikik kutuplu rotor (b) Eksenel lamineli rotor (c) Enine lamineli
rotor

Basit ¢ikik kutuplu rotor saglam ve basit bir yapida olup diisiik tiretim maliyetlerine
sahiptir. Saglam yapilarindan dolay1 yiiksek hizli uygulamalarda kullanilmaya
uygundur. Ancak diisiik yalitim oranindan dolayir performansi diisiiktiir [39]. Bu

nedenle kullanim orani glinlimiizde azalmstir.

Eksenel lamineli rotor yiiksek anizotropi ve yiiksek ¢ikiklik oranina sahiptir [40].
Ancak eksenel lamine yapisindan dolay1 girdap akimi kayiplar1 yiiksektir. Ayrica bu
yapt kompleks yapisindan dolay1 seri iiretim kosullart i¢in uygun degil ve iiretimi
zordur. Bu nedenle iiretim adetlerinin yiiksek oldugu endiistriyel uygulamalarda tercih

edilmezler [38].

Enine lamine rotorlu yap1 senkron reliikktans motorun rotor tiplerinin en yenisi ve en

cok kullanilan yapisidir. Rotorun mekanik olarak dayanimini kirig kalinligi ve koprii
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kalinliklart belirler. Kiris ve koprii kalinligindan dolay1 eksenel lamineli rotora gore
kacak akilar1 daha fazladir. Bu da moment iiretiminde kayiplara yol agmakta ve gii¢
faktoriinii diistirmektedir [39]. Ancak yine de bu yapida laminasyonlarin kalip ve lazer
kesim teknolojisi ile kesilebilmesinden dolay1 seri iiretim i¢in ¢ok uygun ve ucuzdur.
Bu 6zelligi de tercih edilme oranini arttirmaktadir. Bu ¢aligsma da seri iiretime uygun

bir tasarim hedeflendigi i¢in enine lamine rotor yapisi se¢ilmistir.

2.2. Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motorun Tanimlanmasi

MDSRM eksenel lamine veya enine lamine rotor yapilarinda ki aki bariyerlerinin i¢ine
miknatis eklenmesiyle olugsmaktadir. Miknatis ilavesi sayesinde gii¢ faktorii ve motor
performansi iyilesmektedir. Ayrica miknatis destegiyle birlikte motorun ¢alisma hizi
araligi genislemektedir. Bu motorlar yap1 olarak klasik gémiilii miknatisli motorlara
benzemektedir. Ayrica gomiilii miknatisli motorlara gore miknatis akis1 daha diisiiktiir
ve gomiilii miknatisli motorlardan farkli olarak miknatis yiiksek endiiktans ekseninde
degil yiiksek reliiktans ekseninde konumlanmistir. Bu c¢alismada da genis hiz
araliginda calisacak MDSRM tasarimi hedeflenmistir. Motora ait gorsel ve kritik rotor

tasarim parametreleri Sekil 2.2” de verilmistir.

()
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Sekil 2.2. MDSRM’un (a) Koprii kalinligi (b) miknatis (c) Kiris kalinligi (d)
aki bariyerleri
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2.3. Moment Uretimi

MDSRM’ da moment iki ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler d ve q eksen
endiiktanslarinin farkindan olusan reliikktans momenti ve miknatis akisindan olusan
miknatis momentidir. Motor ¢ikis momentini tanimlamak i¢in 6ncelikle d ve q eksen
aki ve gerilim ifadeleri tanimlanmalidir. D ve q eksene gerilim ifadeleri Esitlik (2.3)
ve Esitlik (2.4) ile ifade edilebilir [18].

g = Lalg (2.1)
A= Llg-Am (2.2)
Vi=-0r(Lglg-An) (2.3)
Vg=o(Lqly) (2.4)

Bu ifadelerde Am miknatistan kaynaklanan aki bagi, Lg ve Lq sirasiyla d ve q eksen
endiiktanslari, lg ve lq sirasiyla d ve q eksen akimlaridir. Vg ve Vqstator d ve g eksen
gerilimleridir. Bu denklemlerden yola ¢ikarak elektromanyetik moment ifadesi

asagidaki sekilde tanimlanabilir [41].

Te=3 2 (Al +H(Ly- L)laly) (2.5)

Burada Te elektromanyetik moment ifadesi, P rotor kutup sayisini ifade etmektedir.
Esitlik (2.5) ‘de verilen ifadeye bakildiginda ilk boliim miknatis momentini, ikinci
bolim ise reliiktans momentini ifade etmektedir. Esitliklerden de goriildiigii gibi d ve
g eksen endiiktanslart arasinda ki farkin artmasi motor relilktans momentini
arttirmaktadir. Aki bariyerleri i¢ine eklenen miknatis sayesinde de motor c¢ikis

momenti artmakta ve gii¢ faktorii iyilesmektedir [42].

2.4, Fazor Diyagram

Bu bolimde SRM ve MDSRM? larin fazor diyagramlari verilecektir. Sekil 2.3 ve Sekil
2.4’ de sirastyla SRM” un ve MDSRM’ un fazor diyagramlari verilmistir. SRM’ un
dezavantajlarindan bir tanesi gii¢ faktoriiniin diisiikk olmasidir [43]. Sekil 2.3”de verilen

fazor diyagramindan goriilen akim ve gerilim arasinda bulunan ¢ acis1 gii¢ faktoriiniin

22



acisidir. Bu ag1 da ¢ikiklik oraninin bir fonksiyonudur. Cikiklik orani asagidaki Esitlik
(2.6) ile ifade edilebilir.
—La

K= L. (2.6)
Burada K ¢ikiklik oranini ifade etmektedir. Cikiklik oraninin artmasi gii¢ faktoriinii ve
motor performansini arttirmaktadir. SRM’ a miknatis eklenmesi sayesinde ¢ikiklik
orani ve giic faktorii arttirilabilir. Sekil 2.4°de goriildiigii gibi miknatis ilavesi
sayesinde fazor diyagraminda gerilim ve akim arasindaki ag1 olan ¢ agist azalmistir.

Gli¢ faktoriinlin de bu acinin kosiniis (cos ¢) degerine esit oldugu diisiiniildiiglinde

acinin azalmasinin gii¢ faktoriinii arttirdigr gériilmektedir.

q eksen
4

-Wlglg

Lald lg d eksen

Sekil 2.3. SRM fazor diyagrami

q eksen
JWAm 1

-Wlglg

;i eksen

Sekil 2.4. MDSRM fazor diyagrami
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2.5. Maksimum Gii¢ Faktorii

Motor performansinmi arttirmak icin SRM’ da giic faktorii kritik parametrelerden
biridir. Bu nedenle gii¢ faktoriinii arttirmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Gii¢ faktorii

asagida ki sekilde Esitlik (2.7) ile tanimlanabilir [43].

_ Vgs sinetVyg cose

COS Q=
d) , 2 2
VqS+VdS

Burada Vgs ve Vgs sirasiyla d ve q eksen stator gerilimleri, € gerilim agisidir.

2.7)

Denklemde gii¢ faktorii gerilimin agis1 olarak ifade edilmistir. Bu nedenle burada giic
faktoriiniin maksimum olmasini saglayacak & acist bulunacaktir. Asagida Esitlik

(2.8)’de maksimum gii¢ faktorii verilmistir [43].

K-1
cos ¢max kt] dmax (28)
Bu denklemde K¢max degerini Esitlik (2.9) ile ifade edersek,
1 +—2— % +A
_ i 2.9)
Komax™ “T55150) 2.

Bu denklemde verilen A, B ve C ifadelerini sirasiyla Esitlik (2.10), Esitlik (2.11) ve
Esitlik (2.12) ile asagidaki sekilde tanimlarsak,

2 3
A= (o Xas +2< ) | 1+ +2< ) - 2 (2.10)
Xgs Xqs -1 Xgs Xgs g-l XdsXqs Xgs g-l Xgs
_2r 5 3/2 1 Xds Is 2 2 Xds Is ! 2 Xds
B (1) <:)< =) () vy (43) () (=) () 220

Xqs qs Xgs

o Al +2(r_5)2 = (212)
ids 1 Xgs XdsXgs Xgs Xds g .

qs Xgs

Yukaridaki denklemlerden & acisina indirgenip ifade edilirse ve Esitlik (2.13)’e
ulagilirsa buradan ¢ikiklik oraninin giic faktorli agisina bagl olarak ifadesi elde

edilmektedir. [29]. Denklemlerden goriildiigi gibi gii¢ faktorii degerini ¢ikiklik orani
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onemli derecede etkilemektedir. Uygun rs/Xgs degeri segilerek maksimum gii¢

faktoriine ulasilabilir.

2
tan e= VK ( /Hr—s +/ s )
XdsXqs XdsXgs

(2.13)

Sekil 2.5 de gii¢ faktoriiniin ¢ikiklik oranina gore degisimi verilmistir. Sekilden de

goriildiigii gibi ¢ikiklik oraninin artmasi gii¢ faktdriint arttirmigtir.

R

fac

e

---u.-.‘?........"........ ",-... B T

0.8 LSRR S
0.6

W S .- §

e s
t g

B

: .
...... S i SOy T8 a n § e
Borecesorfruessoges L S R -
g 04 |. il B S0l SRS SR PRl TR, iR
. [ 3 i i g
. : — : e T
B 02 L desadomdumomBomm g . DU S, J—
AT SRV, WO, — i JE: N -
0 : i i ¢ i

Sekil 2.5. Gii¢ faktorii-cikiklik oran1 degisimi

2.6. Kayiplar

2.6.1. Demir kayiplari

Demir kayiplar1 Bertotti’ nin son halini verdigi sekilde histeresiz kayiplari, girdap

akimi kayiplart ve anormal kayiplarin toplami olarak ifade edilmistir. Toplam demir

kaybi Esitlik (2.18) ile ifade edilebilir [44].
P, =Py +P,+P,

P, =K. B

P,= K,f.B}

P, = K, f'°.BL3

P =Ky £B, + Ky £ .BS + K, B}
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Yukarida verilen kayip denkleminde ilk kisim histeresiz kayiplarini, ikinci kisim
girdap akimi kayiplarini1 ve {iglincli kisitm da anormal kayiplart ifade etmektedir.
Burada K histeresiz sabiti, Kg girdap akimi sabiti ve Ka anormal kayip sabiti olup
malzeme 6zelliklerine bagl katsayilardir. F manyetik alanin frekansini ve B degeri de

maksimum manyetik alan yogunlugunu ifade etmektedir.

Denklemlerden de goriildiigii gibi frekans artist demir kayiplarimi énemli Slglide
arttirmaktadir. Bu nedenle yiiksek hizli ve yiiksek frekansli uygulamalarda demir
kayiplarin1 incelenmesi onemli hale gelmektedir. Senkron reliikktans motorda demir
kayiplar1 6zellikle yliksek hizlarda baskin kayiplardir. Bu kayiplarin azaltilmasinda

malzeme se¢imi ve rotor tasarimi onemli rol oynamaktadir.
2.6.2. Bakar kayiplan

Fircasiz elektrik motorlarinin statorunda bulunan sargilarin olusturdugu direncten
kaynaklanan kayiplara bakir kayiplart denir. Bakir kayiplar1 akimin karesi ve sargi
direnci ile orantilidir. Bu nedenle kullanilan sargida kullanilan telin ¢api, 6zdirenci ¢ok
onemli olmaktadir. Ayrica bakir kayiplari, sargilarin 1sinmasima bagli olarak sargi
direncin artmasindan dolay: artmaktadir. Bu nedenle kullanilan telin sicakliga bagh

direng degisimi 6nemli parametrelerdendir.
2.6.3. Deri etkisi kayiplari

Akimin tel ¢apinin tamamini kullanamadigi durumda ortaya ¢ikan kayiplar deri etkisi
kayiplart olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda akim iletken telin merkezinden
uzaklasarak ylizeye yakin bolgelerden akmaktadir. Bu nedenle akimin gectigi iletken
capinin diismesinden dolayr akimin gordiigii sarg1 direncini arttirmaktadir. Bundan
dolayi da iletken kayiplar1 artmaktadir. Akimin girme derinligi Esitlik (2.19)’da ki gibi

tanimlanmaktadir [45].

ol e (2.19)

Burada 6 girme derinligi, ® akimin agisal frekansi, pr bagil manyetik gecgirgenlik, po

havanin manyetik gecirgenligi, p ise elektriksel diren¢ degerlerini simgelemektedir.
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2.7. Kritik Motor Tasarim Parametreleri

Senkron reliiktans motoru diger motorlardan ayiran en 6nemli karakteristik 6zelligi
rotor yapisidir. Rotor yapisinda bulunan aki bariyerlerinin tasarimi motorun
performansini en énemli derecede etkileyen parametredir. Bu nedenle bu boliimde

rotor i¢in kritik olan parametreler tanitilmistir.
2.7.1. Aki bariyerleri sayisi

MDSRM’ de ¢ikis momenti; reliiktans momenti ve miknatis momenti olmak iizere iki
ana bilesenden olusur. Miknatis momenti miknatis akisi ile orantiliyken reliiktans
momenti d ve q eksen endiiktanslari arasinda ki farkla dogru orantilidir. Bu motorlarda
reliiktans momentini saglayan endiiktans farki da rotorda bulunan aki bariyerlerinin
tasarimi ile elde edilmektedir. Bu nedenle rotorda bulunan aki bariyerlerinin sayisi
moment tiiretimi ve ¢ikis momenti kalitesi agisindan kritik dneme sahiptir. Aki
bariyerlerinin sayisi rotor ¢api, kutup sayist gibi etmenlere bagl olarak 1, 2, 3 veya

daha fazla secilebilir.
2.7.2. AKki bariyerlerinin konumu

Rotor tasarimimin en kritik tasarim parametresi olan aki bariyerlerinin, sayisinin
oldugu gibi konumlarinin da ¢ikis momenti ve kalitesi lizerinde Onemli etkisi
bulunmaktadir. Aki bariyerlerinin hava araligina, mile ve d-q eksende birbirine olan
uzakliklari, d ve q eksen endiiktanslarin1 dogrudan etkiledigi i¢in ¢ikis momentini ve

momenti kalitesini arttiric1 veya azaltici etkiye sahiptir.
2.7.3. Koprii kalinhg ve Kiris kalinhg

Koprii kalinlig1 ve kiris kalinlig1 parametreleri rotor tasariminda hem motor ¢ikis
momenti biiylikliigii hem de rotor mekanik dayanimi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Koprii ve kirig kalinliginin artmasi aki kisa devrelerini arttirmasindan dolayr motor
performansinda kayiplara ve ¢ikis momentinde azalmaya sebebiyet vermektedir.
Ancak bu iki koprii ve kiris kalinliginin azalmasi da rotor yiiksek hizlar da donerken
meydana gelen yiiksek merkezka¢ kuvvetlerinden dolayr mekanik olarak rotorun
zayiflamasina ve rotorun yirtilmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle koprii ve kiris

kalinligi degerleri motorun ¢alisacagi hizlardaki merkez ka¢ kuvvetlerine
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dayanabilecek sekilde yapisal analizler belirlenmelidir. Motorda ekstra aki kaybi
yarattig1 ve motor performansini diislirdiigii i¢in bu degerlerin en az olacak sekilde

belirlenmesi gerekmektedir.
2.7.4. Miknatislarin konumu ve boyutlari

Motorun ana moment bilesenlerinden olan miknatisin, konumu ve boyutlari, moment
tiretimi, moment kalitesi ve motor ¢alisma hiz1 aralig1 agisindan énemlidir. Miknatis
miktarmin artist ile birlikte ¢ikis momenti ve motor ¢aligma hizi aralig1 artmaktadir.
Miknatisin aki bariyerlerinin i¢inde ki konumu aki bariyerlerinin ortasinda veya yan
koselerin de olabilir. Miknatislari rotor da ki konumu ise aki bariyerlerinin konumu ile
belirlenmektedir. Sekil 2.2°de aki bariyerlerini yan koselerinde ortasinda bulunan

miknatis konumlar1 verilmistir.
2.7.5. Hava arahg

Hava araligt motorlarda elektriksel doniisiimiin oldugu momentin iretildigi ana
boliimdiir. Bu motorlarda hava araligmmin azalmasi motor ¢ikis momentini
arttirmaktadir. Ancak, reliiktans momenti ve miknatis momenti oranina bagli olarak
hava araligimin azalmasit motor c¢alisma hizi aralifi arttirabilmekte veya
azaltabilmektedir. Ayrica hava araligin1 belirlerken tiretim proseslerinin getirdigi
kisitlart ve rotor hizina bagl olarak degisen rotor laminasyonunun esnemesi dikkate

alinmalidir.

2.8. MDSRM Kontrolii

2.8.1. Vektor kontrol

Vektor kontrol ifadesi makinenin alternatif akimla uyarilmasi sirasinda akimin hem
genlik hem de fazlarini kontrol etme teknigine dayanmaktadir. Akimlarin ve
gerilimlerin vektor kontrolii, rotor ve stator manyetik alanlarinin yoniiniin kontrol
edilmesini saglar bu nedenle vektor kontrol alan yonlendirmeli kontrol olarak
adlandirilmaktadir. MDSRM’ de moment iiretimini kontrol etmek igin stator akimi,
endiiktanslar1 ve indiiklenen gerilim degerleri kritik 6ne sahipti. MDSRM’ nin
moment denkleminde (2.5) goriildiigii gibi her bir moment degeri sonsuz sayida ig— iq

degeri bulunmaktadir. Yiiksek verim siiriiciiler i¢in énemli gereksinim oldugundan
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akim basina maksimum moment prensibi kontrol kriteri olarak kabul edilir. Kontrol
kriterleri ayn1 zamanda siirticliniin gerilim ve akim sinirlarindan da etkilenmektedir

[47].
2.8.2. Kontrol prensipleri

Vektor kontrolde siirlicii ve motorun akim ve gerilim icin bazi smirlamalari
bulunmaktadir. Kontrolde de bu ifadelerin genlikleri ve yonleri bu siirlara gore
belirlenmektedir. Birden fazla vektor kontrol semasi bulunmaktadir ve bu semalar
arasinda rotor aki yonlendirmeli kontrol semas1 digerlerine gore daha basit ve pratiktir.
MDSRM’ un rotor aki yonlendirmesi ile akim kontroliiniin blok semasi sekilde
gosterilmektedir. Bu siiriicii uygulamalarinda referans ig akim1 hiz kontroldrii, moment
kontroldrii veya konum kontroldriinden elde edilir ve referans iq akimi da c¢alisma
kosullarina bagli olarak akim basina maksimum moment algoritmalarindan elde edilir.
MDSRM’ un fazér diyagrami incelendiginde goriilen stator akimi olan d eksen akimi
Ig ile motor faz akimi arasin bulunan a¢1 kontrol agisi olarak adlandirilmaktadir.
Motorun performansi iizerinde dogrudan etkili olan kontrol agis1 farkli hizlar ve yiikler
icin geri besleme algoritmalari ile optimum seviyede tutularak akim bagina maksimum

moment elde edilmektedir [47].

Iq Vg
Ig Akim 1
Kontroldra \
o
- N
Hiz || MTPAve .t.iqi—a“bc“ > Siriici ill MDSRM I:I
Kontroldrii Akl donisimi
Zayiflatma ‘I \ /
| Id Akim vd > <
1d Kontrolori 535
58
Pozisyon
ve hiz 41
kestirimi
abc—dqg
donlsdmii

Sekil 2.6. MDSRM akim vektor kontroliiniin blok diyagrami
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2.8.3. Akim basina maksimum moment kontrolii

Esitlik 2.5 de verilen MDSRM’ un moment denklemi akim agisi ile tekrar tanimlanirsa

Esitlik (2.20) elde edilmektedir [47].
Te=32 (L8 Y+ (Lg- L )L Lsin2Y) (2.20)

Yukarida verilen denklemden akim bagina maksimum momentin elde edildigi akim
faz agis1 denklemi Esitlik (2.21) ile tanmimlanmaktadir. Maksimum moment igin d ve g
eksen akimlari arasindaki iliski Esitlik (2.22) ile ifade edilebilir [47].

:

| A +8(La- L)l

Y=sin" o Ton (2.21)
A )

I,= - +I 2.22

2L Ly) [agry)’ ¢ (2.22)

Akim basina maksimum moment kontroliinde terminal gerilimi sinira ulasana kadar
sabit moment saglayabilecegi nominal hiz degeri Esitlik (2.23) ile tanimlanmistir. Bu

hizin iistiinde ki hiz degerlerinde motor alan zayiflatma kontrolii ile calismaktadir [47].

Vismaks (2 ) 23)

Op=
[ LTy HLal?
2.8.4. Ak zayiflatma kontrolii

Motorun ¢alismasi sirasinda hiz ve yiike bagl olarak stator terminal gerilimi sinira
ulastiginda akim vektoriiniin kontrol edilmesi gerekmektedir. Aki zayiflatma kontrolii
d-q eksen akimlarini stator gerilimi sinirlarina gore kontrol etmektedir. Denklemlerde
belirli bir w hizinda maksimum momenti saglamak i¢in optimum ig-iq agilari
verilmistir. Esitlik (2.24)’den goriildiigi gibi alan zayiflatma bdlgesinde hiz arttikca q
eksen akimi pozitif yonde artarken d eksen akimi azalmaktadir. Bu sayede hiz artarken

moment azalir ve stator gerilimi istenen Seviyelerde tutulabilmektedir [47].

AmLg® j (?»qu)z-(Lﬁ-Lfl){(%)z}-(lsLd)2
™ ) (2.24)
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3. ONERILEN MIKNATIS DESTEKLI SENKRON RELUKTANS
MOTORUN TASARIMI

3.1. Tasarium Kriterleri

Bu tez caligmasi kapsaminda 9 oluk 8 kutup konsantre sargili MDSRM tasarimi
yapilmistir. Motor, 12,5 cevrim oranina sahip camasir makinasi uygulamasi i¢in
camasir makinasinin isterlerine gore tasarlanmistir. Referans alinan ¢camasir makinasi
yikama 52rpm hizinda, sikma bolgesinde ise 1000rpm hizinda ¢aligmaktadir. 12,5
cevrim orani kullanildig diisiiniiliirse motor 650rpm ile 12500 arasinda genis bir hiz

araliginda calisacak sekilde tasarlanmistir.

On boyutlandirmasi yapilan motor igin kritik tasarim parametreleri {izerinde FLUX 2D
SEY programi kullanilarak parametrik analizler tamamlanmistir. Sekil 3.1’de verilen
kritik rotor tasarim parametreleri olan aki bariyeri sayisi, miknatis yerlesimi, aki
bariyerlerinin konumu, hava araligi, koprii ve kirig kalinliklar1 gibi parametrelerin
optimizasyonu ile tasarim sonlandirilmigtir. Tasarlanan motora ait tasarim kriterleri ve

on boyutlar Tablo 3.1’de gosterilmektedir.

q axis

Sekil 3.1. Optimizasyon parametreleri
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Tablo 3.1. Motor tasarim kriterleri

Oluk sayis1 9 Anma momenti 0,874 Nm
Kutup sayist 8 Anma hizi 3500 rpm
Stator dis cap 117 mm Anma akimi 2,2Atepe
Rotor dis cap1 74 mm Faz sayis1 3

Paket boyu 25 mm Maksimum hiz 14000 rpm
Hava aralig 0,4 mm Sarim sayis1 115
Sac malzeme M270-35A Miknatis NdFeb N28-UH

3.2. Ak Bariyeri Sayisinin Etkisinin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde daha dénce 6n boyutlandirmasi yapilan motor i¢in rotorda
bulunan aki bariyerlerinin sayisinin performansa etkisi incelenecektir. 1 ve 2
bariyerleri yapilar, motorun paket boyu, sarim sayisi, akim degeri, kullanilan miknatis
ve sac miktar1 ayn tutularak performans olarak karsilastirilacaktir. Rotor dis ¢ap1 ve
kutup sayisindan dolay1 bariyerlerin rotor iginde yerlesimi tasarimin zorlayici
parametrelerindendir. Aki bariyerleri i¢ine eklenen miknatisin kalinligi iretim
kisitlarindan dolayr onemli hale gelmektedir. 3 bariyerli yapida bariyer kalinligi
incelecegi ve azalan miknatis kalinliginin tiretimde kirillganlik ve yerlesim zorlugu

yaratacag1 ongorildiigii icin 3 bariyerli yapi tercih edilmemistir.
3.2.1. Tek bariyerli yapinin incelenmesi

Calismanin bu bolimiinde Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de sirasiyla SEY yontemi ile
modellenmis goriiniimii ve ag yapisi verilen motorun tek bariyerli yapi i¢in yiikli ve
yiiksiiz durum analiz sonuglari incelenecektir. Sekil 3.4°de tek bariyerli yap1 i¢in yiiklii
durum aki yogunlugu grafigi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi stator i¢in en
bliyiik aki yogunlugu degeri statorda dislerinde stator olugunun yan bdlgesinde
olugmakta ve bu bolgede aki yogunlugu 1,6 T degerindedir. Beklendigi gibi rotor
kopri ve kiris bolgelerinde doymalar olusmaktadir. Aki bariyerlerinin d eksen
tizerinde arada kalan sacin aki yogunlugu degerinin 1,9 T oldugu goriilmektedir. Sekil

3.5’de motorun yiiksiiz durum aki yogunlugu goriilmektedir. Stator bolgesinde ve
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rotor bolgesinde yliksiiz durumda aki yogunlugun 1 T degerinin altinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.6’da manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir.

Sekil 3.2. Tek bariyerli yap1 SEY modeli goriiniimii

Sekil 3.3. Tek bariyerli yapt SEY modeli ag yapisi
gorunumu
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Sekil 3.4. Tek bariyerli yap1 yiiklii durum aki yogunlugu goriiniimii
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Sekil 3.5. Tek bariyerli yap1 yliksiiz durum aki yogunlugu goriintimii
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Sekil 3.6. Tek bariyerli yap1 manyetik aki ¢izgileri goriiniimii

Sekil 3.7’de motorun yiiksiiz durum analizi sonucunda elde vuruntu momenti grafigi
goriilmektedir. Vuruntu momentinin tepe degeri 0,0005Nm degerine sahiptir. Sekil 3.8
ve Sekil 3.9’da sirasityla motorun 500rpm hizda zit EMK faz gerilimi dalga sekli ve zit
EMK faz geriliminin harmonikleri goriilmektedir. Zit EMK faz gerilimi tepesi 8,9 V
degerine sahiptir. Zit EMK dalga seklinin aki bariyerlerinin tasariminda dolay1
trapezoidal dalga sekline yakin oldugu ve uzay harmoniklerine sahip oldugu
goriilmektedir. Toplam harmonik bozunumu 4,39 degerine sahipken temel harmonik
genliginin 9,48 V oldugu goriilmektedir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de sirastyla motorun
500rpm hizda zit EMK faz aras1 gerilimi dalga sekli ve zit EMK faz arasi geriliminin
harmonikleri goriilmektedir. Zit EMK faz gerilimi tepesi 16,62 V degerine sahiptir.
Z1it EMK dalga seklinin aki bariyerlerinin tasariminda dolay1r uzay harmoniklerine
sahip oldugu goriilmektedir. Faz arasi zit EMK gerilimi i¢in toplam harmonik
bozunumu 2,66 degerine sahipken temel harmonik genliginin 16,4 V oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.7. Tek bariyerli yap1 vuruntu momenti degisim grafigi
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Sekil 3.8. Tek bariyerli yap1 faz zit EMK gerilimi dalga sekli (@500rpm)
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Sekil 3.9. Tek bariyerli yap1 faz zit EMK gerilimi harmonik goriiniimii
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Sekil 3.10. Tek bariyerli yap1 faz aras1 zit EMK gerilimi sekli(@500rpm)
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Sekil 3.11. Tek bariyerli yap1 faz aras1 zit EMK harmonik goriintimii
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Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de sirastyla hava araligr akist ve hava aralig1 aki yogunlugu
normal bileseni goriilmektedir. Siniis formunda olan hava aralig1 akis1 tepe noktasinin
0,021Weber degerine sahip oldugu goriilmektedir. Hava araligi aki yogunlugu normal
bileseni etkin degeri 0,39 T olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.12. Tek bariyerli yap1 hava araligi toplam akisinin degisimi
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Aki Yogunlugu [Weber]

Konum[mm]

Sekil 3.13. Tek bariyerli yap1 hava aralig1 aki yogunlugu normal bileseni

Sekil 3.14’de motorun ortalama moment ve relilktans momenti bilesenleri
goriilmektedir. Ortalama moment degerinin 0,834Nm oldugu, reliiktans momenti
ortalama degerinin 0,195Nm oldugu goriilmektedir. Ortalama momentin moment

dalgalanmas1 %4,49 degerine sahiptir.
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Sekil 3.14. Tek bariyerli yap1 ortalama moment ve relitktans moment grafigi
3.2.2. iki bariyerli yapinin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde Sekil 3.15’de SEY yontemi ile modellenmis goriiniimii
verilen motorun iki bariyerli yap1 i¢in yiikli ve yiiksiiz durum analiz sonuglar
incelenecektir. Sekil 3.16 ’de tek bariyerli yap1 igin yiiklii durum aki yogunlugu grafigi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi stator i¢in en biiyiik aki yogunlugu degeri

statorda dislerinde stator olugunun yan bolgesinde olusmakta ve bu bolgede aki
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yogunlugu 1,72 T degerindedir. Beklendigi gibi rotor koprii ve kiris bolgelerinde
doymalar olusmaktadir. Aki bariyerlerinin d eksen lizerinde arada kalan sacin aki
yogunlugu degerinin 1,7 T oldugu goriilmektedir. Sekil 3.17°da motorun yiiksiiz
durum aki yogunlugu goériilmektedir. Stator bolgesinde ve rotor bolgesinde yliksiiz
durumda aki yogunlugun 1 T degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Sekil 3.18°de

manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir.

Sekil 3.16. iki bariyerli yap1 yiiklii durum aki yogunlugu
gorunimu
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Sekil 3.18. Iki bariyerli yap1 yiiklii durum manyetik aki gizgileri gériiniimii

Sekil 3.19°de motorun yiiksiiz durum analizi sonucunda elde edilen vuruntu momenti
grafigi goriilmektedir. Vuruntu momentinin tepe degeri 0,0008Nm degerine sahiptir.

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de sirasiyla motorun 500rpm hizda zit EMK faz gerilimi dalga
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sekli ve zit EMK faz geriliminin harmonikleri goriilmektedir. Zit EMK faz gerilimi
tepesi 10,4 V degerine sahiptir. Zit EMK dalga seklinin aki bariyerlerinin tasariminda
dolay1 uzay harmoniklerine sahip oldugu goériilmektedir. Toplam harmonik bozunumu
5,05 degerine sahipken temel harmonik genliginin 9,85 V oldugu goriilmektedir. Sekil
3.22 ve Sekil 3.23’de sirastyla motorun 50rpm hizda zit EMK faz arasi gerilimi dalga
sekli ve zit EMK faz arast geriliminin harmonikleri goriilmektedir. Zit EMK faz
gerilimi tepesi 17,47 V degerine sahiptir. Zit EMK dalga seklinin aki bariyerlerinin
tasariminda dolayr uzay harmoniklerine sahip oldugu goriilmektedir. Faz arasi zit
EMK gerilimi igin toplam harmonik bozunumu 2,15 degerine sahipken temel

harmonik genliginin 17,05 V oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Iki bariyerli yap1 vuruntu momenti degisim grafigi
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Sekil 3.20. Iki bariyerli yap1 faz zit EMK gerilimi dalga sekli(@500rpm)
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Sekil 3.21. Iki bariyerli yap1 faz zit EMK gerilimi harmonik goriiniimii
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Sekil 3.22. Iki bariyerli yap1 faz aras1 zit EMK gerilimi dalga sekli(@500rpm)

18

i [V]
e
N DO

Harmonik Genlig
'_\
o

SO N A O

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Harmonik Numarasi

Sekil 3.23. iki bariyerli yap1 faz aras1 zit EMK gerilimi harmonik gériiniimii
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Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de sirasiyla hava aralig1 akisi ve hava araligt aki yogunlugu
normal bileseni goriilmektedir. Siniis formunda olan hava aralig1 akis1 tepe noktasinin
0,021Weber degerine sahip oldugu goriilmektedir. Hava araligi aki yogunlugu normal
bileseni etkin degeri 0,436 T olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.24. iki bariyerli yap1 hava araligi akisinin degisimi
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Sekil 3.25. iki bariyerli yap1 hava aralig1 aki yogunlugu normal bileseni

Sekil 3.26°de iki bariyerli yapiya sahip olan motorun toplam ¢ikis momenti ve
reliiktans momenti bilesenleri goriilmektedir. Cikis momentinin ortalama degerinin
0,88Nm oldugu goriilmektedir. Miknatis destegi olmadan sadece aki bariyerleri ile
elde edilen reliiktans momentinin ortalama degerinin ise 0,2Nm oldugu goriilmektedir.
Cikis momentinin  moment dalgalanmasinin  %7,52 degerine sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.26. iki bariyerli yap1 ortalama moment ve reliiktans moment grafigi

3.3.  Miknatis Yerlesiminin Etkisinin Incelenmesi

Rotor i¢cinde miknatisin aki bariyerlerinin farkli konumlarina yerlestirilebilme imkani
bulunmaktadir. Calismanin bu boliimiinde miknatisin bariyerlerin farkli konumlarina

yerlestirilmesinin motor performansina etkisi incelenecektir.
3.3.1. Yan bariyerlere miknatis yerlesiminin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde Sekil 3.15°de SEY modeli goriiniimii verilen iki bariyerli
yapinin sonuglari referans alinacaktir. Iki bariyerli tasarim ile yan bariyerlere miknatis
yerlestirilmis tasarim ayni oldugu icin analiz sonuglar1 bu bdliimde tekrar
verilmeyecektir. Bariyer ortasina miknatis yerlesimi yapilmis model ile karsilastirma
yapilirken Boliim 3.2.2. Iki bariyerli yapinin incelenmesi de galigmasi yapilan iki

bariyerli yapinin sonuglari ile karsilastirma yapilacaktir.
3.3.2. Bariyer ortasina miknatis yerlesiminin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde Sekil 3.27°de SEY yontemi ile modellenmis goriiniimii
verilen motorun iki bariyerli yapt icin yiiklii ve yiiksiz durum analiz sonuglari
incelenecektir. Sekil 3.28’de tek bariyerli yap1 i¢in yiiklii durum aki yogunlugu grafigi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi stator i¢in en biiylik aki yogunlugu degeri
statorda dislerinde stator olugunun yan bdlgesinde olusmakta ve bu bdlgede aki
yogunlugu 1,75 T degerindedir. Beklendigi gibi rotor koprii ve kiris bolgelerinde
doymalar olusmaktadir. Aki bariyerlerinin d eksen iizerinde arada kalan sacin aki
yogunlugu degerinin 1,62 T oldugu goriilmektedir. Sekil 3.29°da motorun yiiksiiz
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durum aki yogunlugu goriilmektedir. Stator bolgesinde ve rotor bolgesinde yiiksiiz
durumda aki yogunlugun 1 T degerinin altinda oldugu goriillmektedir. Sekil 3.30°de

manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir.

Sekil 3.27. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis
yap1 SEY modeli goriiniimii
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Sekil 3.28. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 yiklii durum
aki yogunlugu goriiniimii
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Sekil 3.29. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 yiiksiiz durum aki
yogunlugu goriiniimii
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Sekil 3.30. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yapt manyetik aki
cizgileri goriiniimii

Sekil 3.31°de motorun yiiksiiz durum analizi sonucunda elde edilen vuruntu momenti

grafigi goriilmektedir. Vuruntu momentinin tepe degeri 0,0008Nm degerine sahiptir.
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Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de sirastyla motorun 500rpm hizda zit EMK faz gerilimi dalga
sekli ve zit EMK faz geriliminin harmonikleri goriilmektedir. Zit EMK faz gerilimi
tepesi 10,33 V degerine sahiptir. Zit EMK dalga seklinin aki bariyerlerinin tasariminda
dolay1 uzay harmoniklerine sahip oldugu gériilmektedir. Toplam harmonik bozunumu
5,36 degerine sahipken temel harmonik genliginin 9,77 V oldugu goriilmektedir. Sekil
3.34 ve Sekil 3.35’da sirasiyla motorun 500rpm hizda zit EMK faz aras1 gerilimi dalga
sekli ve zit EMK faz arasi geriliminin harmonikleri goriilmektedir. Zit EMK faz
gerilimi tepesi 17,34 V degerine sahiptir. Zit EMK dalga seklinin aki bariyerlerinin
tasariminda dolayr uzay harmoniklerine sahip oldugu goriilmektedir. Faz arasi zit
EMK gerilimi igin toplam harmonik bozunumu 2,18 degerine sahipken temel

harmonik genliginin 16,92 V oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.31. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 vuruntu momenti
degisim grafigi
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Sekil 3.32. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 faz zit EMK gerilimi
dalga sekli
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Sekil 3.33. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 faz zit EMK
gerilimi harmonik gériintimii
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Sekil 3.34. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 faz aras1 zit EMK
gerilimi dalga sekli(@500rpm)
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Sekil 3.35. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 faz arasi1 zit
EMK gerilimi harmonik goriiniimii
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Sekil 3.36ve Sekil 3.37°de sirasiyla hava araligi akist ve hava araligi aki yogunlugu
normal bileseni goriilmektedir. Siniis formunda olan hava aralig1 akis1 tepe noktasinin
0,021Weber degerine sahip oldugu goriilmektedir. Hava araligr aki yogunlugu normal
bileseni etkin degeri 0,425 T olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.36. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yapr hava araligi akisinin
degisimi
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Sekil 3.37. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 hava araligi aki yogunlugu
normal bileseni

Sekil 3.38’de bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis olan motorun ¢ikis momenti ve
reliiktans momenti bilesenleri goriilmektedir. Cikis momentinin ortalama moment
degerinin 0,88Nm oldugu, goriilmektedir. Sadece aki bariyerlerinin tasarimi ile elde
edilen reliiktans momentinin ortalama degerinin ise 0,2Nm oldugu goriilmektedir.
Motor ¢ikis momentinin moment dalgalanmasi %6,07 degerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.38. Bariyer ortasina miknatis yerlestirilmis yap1 ortalama moment ve
reliiktans moment grafigi

3.4. Ak Bariyerlerinin Konumunun Etkisinin incelenmesi

Rotorda ki aki bariyerlerinin tasarimi senkron reliiktans motorun en 6nemli tasarim
parametrelerindendir. Bu nedenle boliimde aki bariyerlerinin motor miline ve hava
araligina uzakliginin(DO) motor performansina etkisi incelenecektir. Calismada Sekil
3.1°de gosterilen 1. Aki bariyeri i¢in parametrik analiz yapilmistir. Aki bariyerinin
motor miline uzakligi 38-48 mm arasinda 2mm adimlarla arttirilarak bu degerler igin
ortalama moment degeri ve moment dalgalanmasinin sonuclar1 incelenmistir.
Ortalama momentin D0 parametresine bagl degisim grafigi Sekil 3.39°de verilmistir.

Moment dalgalanmasiin DO parametresine bagl degisimi Sekil 3.40°de verilmistir.
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Sekil 3.39. Ortalama momentin DO uzakligina gore degisim grafigi
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Sekil 3.40. Moment dalgalanmasinin D0 uzakligina gore degisim grafigi

Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°de goriildiigli gibi 44mm ve 46mm degerleri hem ortalama
moment hem de moment dalgalanmasi degerleri agisindan en uygun degerlerdir.
46mm degeri ortalama moment acisindan en yiiksek deger olmasina ragmen 2.aki
bariyerine daha yakin oldugu i¢in 1. ve 2. aki bariyeri arasinda bulunan sac bolgesinde
ki doymalarin artmasi riskinden dolayr momenti ¢ok diisiirmeden en diisiik moment

dalgalanmasi degerine ulasilan 44 mm degeri final tasarim i¢in uygun gorilmiistiir.

3.5. Kiris Kahnhgmn Etkisinin incelenmesi

Aki bariyerlerinin hava araligina yakin ucunda rotorun bir arada kalmasini saglayan
kiris kalinligi motor performansi ve Ozellikle yliksek hizlarda rotorun dayanimi
acisindan kritik bir parametredir. Bu boliimde kiris kalinligimin performansa etkisi
incelenecektir. Caligmada Sekil 3.1°de gosterilen 1. bariyerin kiris bolgesinin kalinlig
degistirilerek parametrik analiz yapilmistir. Kiris kalinlig1 degeri 0,3-0,8mm degerleri
arasinda 0,1mm arttirilarak bu degerler icin ortalama moment degeri ve moment
dalgalanmasinin sonuglar1 incelenmistir. Ortalama momentin kiris kalinliginin
degisimine bagl degisim grafigi Sekil 3.41 *da verilmistir. Moment dalgalanmasinin
kirig kalinliginin degisimine baglh degisim grafigi Sekil 3.42°de verilmistir. Sekil
3.41’dan goriildiigi gibi kiris kalinliginin artmasi kagak akilari arttirdigi igin motor
¢ikis momentini diisiirmektedir. Teknik olarak kiris kalinligr degerinin en diisiik
oldugu noktada maksimum ¢ikis momenti elde edilmektedir. Ancak senkron reliiktans
motorlarda kirig kalinlig1 6zellikle yiliksek hizlarda rotor mekanik dayanimi sagladig

icin bu deger bu kriter gbz Oniine alinarak secilmelidir. Bu c¢alismada c¢ikis

o1



momentinden taviz verildigi halde mekanik dayanim konusunda giivenli bolgede

kalmak i¢in kirig kalinligi 0,6mm sec¢ilmistir.
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Sekil 3.41. Ortalama momentin Kiris kalinligina gore degisim grafigi
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Sekil 3.42. Moment dalgalanmasinin kiris kalinligina gore degisim grafigi

3.6. Koprii Kalinhginin Etkisinin Incelenmesi

Bariyerler arasinda rotor mekanik dayanimini saglayan kopriilerin kalinligi hem motor
performanst hem de mekanik dayanimi agisindan oOnemlidir. Calismanin bu
boliimiinde farkli koprii kalinliklarinin motor performansina etkisi incelenecektir.
Calismada Sekil 3.1°de gosterilen 1. aki bariyerinin arasinda bulunan sac bolge olan
koprii kalinligi degeri degistirilerek parametrik analiz yapilmistir. Koprii kalinlig
degeri 0,3-0,9mm arasinda 0,1 mm adimlarla arttirllarak bu degerler icin ¢ikis

momenti ve moment dalgalanmasi sonuglar1 incelenmistir. Sekil 3.43’de ortalama
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moment degerinin koprii kalinliginin degisimine gore degisim grafigi verilmistir. Sekil
3.44°da moment dalgalanmasinin kopri kalinligina gore degisimi verilmistir. Sekil
3.43’de goriildiigl gibi koprii kalinliginin artmasi tipki kiris kalinli§inin artmasinda
oldugu gibi kacak akilar1 arttirdigi i¢in ortalama moment degerini diisiirmektedir.
Ancak koprii kalinhigr yiiksek hizlarda rotorda meydana gelen merkezkag
kuvvetlerinden dolayr meydana gelecek rotor yirtilmalarini engellemek ve rotor
mekanik dayanimini artirmak i¢in kritik bir parametredir. Motor 12500rpm gibi
yiiksek hizlara ¢iktigi i¢in rotor mekanik dayanimi agisindan giivenli bolgede kalmak
amaciyla ortalama momenti diisiirmesine ragmen koprii kalinligi degeri 0,6mm olarak

secilmistir.
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Sekil 3.43. Ortalama momentin koprii kalinligina gére degisim grafigi
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Sekil 3.44. Moment dalgalanmasinin kirig kalinligina gore degisim grafigi
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3.7. Hava Araligmn Etkisinin Incelenmesi

Hava aralig1 tiim elektrik motorlarinin tasariminda en onemli parametrelerdendir.
Calismanin bu boliimiinde hava araligi genisliginin etkisi incelenecek olup iiretim
kisitlar1 gbz oniline alinarak uygun hava aralig1 se¢imi yapilacaktir. Calismada hava
araligr degeri 0,3-0,7mm arasinda 0,1 mm adimlarla arttirilarak parametrik analiz
yapilmis ve bu degerlerin motor ¢ikis momentine etkisi incelenmistir. Sekil 3.45°de
ortalama momentin hava aralig1 genisligine gore degisim grafigi verilmistir. Sekil
3.46’de moment dalgalanmasinin hava aralifi genisligine gore degisim grafigi

verilmigtir.
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Sekil 3.45. Ortalama momentin hava aralig1 genisligine gore degisim grafigi
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Sekil 3.46. Moment dalgalanmasinin hava aralifi genisligine gore degisim
grafigi
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Sekil 3.45°de gortldigi gibi hava araligi genisligi arttikga motor ¢ikis momenti
beklendigi gibi azalmaktadir. Burada ozellikle relilktans momentini maksimum
degerde tutabilmek icin hava araligi secilebilecek en kiiciik degerde secilmelidir.
Uretim kisitlar1 géz &niine alindiginda 0,3mm hava araliginin prototip iiretimi igin

zorlayict olacagi 6ngoriilmiis ve 0,4mm hava aralig1 degeri se¢ilmistir.

3.8. Bariyerler Arasinda D Eksen Uzakhgimin Etkisinin Incelenmesi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi aki bariyerlerinin rotor i¢inde ki konumu
tasarimin 6nemli parametrelerindendir. Caligmanin bu boliimiinde aki bariyerleri
arasinda d eksen boyunca olan uzaklik(Web) degerini optimizasyon c¢alismalari
yapilacaktir. 1. aki bariyeri i¢in Sekil 2.2°de verilen Web parametresi 1,5-5mm
arasinda 0,5 mm adimlarla arttirilarak parametrik analiz yapilmistir. Bu uzakligin
ortalama moment ve moment dalgalanmasi lizerinde ki etkisi incelenecektir. Ortalama
momentin Web parametresine bagli degisim grafigi Sekil 3.47°da verilmistir. Moment
dalgalanmasinin Web parametresine bagli degisim grafigi Sekil 3.48’da verilmistir.
Sekil 3.47°da goriildiigii gibi bariyerler arasinda d eksen boyunca uzaklik arttik¢a
ortalama moment degeri azalmaktadir. Sekil 3.48° da verilen moment dalgalanmasinin
degisim grafiginde de en diisiik moment dalgalanmasi degerinin uzaklik 2mm iken
oldugu goriilmektedir. Bu deger i¢inde ortalama moment degerinin en yiiksek deger

oldugu goriildiigii i¢in 2mm uzaklik degeri uygun goriilmiistiir.

0,8

Ortalama Moment [Nm]

0,78
1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,9

Web [mm]

Sekil 3.47. Ortalama momentin web parametresine gore degisim grafigi

55



=
N

= 10
2
g 8 \/‘__‘___.__‘/..\_
c
©
T 6
@®
0 4
C
(0]
£ 2
O
s
0

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 55
Web [mm]

Sekil 3.48. Moment dalgalanmasinin web parametresine gore degisim grafigi

3.9.  Bariyer Icindeki Miknatislarin Konumunun Etkisinin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde Sekil 3.1°de belirtilen 1 bariyerin yan koselerinde
miknatisin bariyer i¢inde ki konumunun motor performansina etkisi incelenecektir.
Calisgmada MO uzakligi 0-4mm arasinda lmm adimlarla arttirilarak parametrik analiz
yapilmisgtir. Uzakligin degisimine gore ortalama momentin ve moment
dalgalanmasinin degisimi incelenmistir. Sekil 3.49’de ortalama momentin MO
uzakligina gore degisimi verilmistir. Sekil 3.50°de moment dalgalanmas1 degerinin
MO uzakligina bagli degisim verilmistir. Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°de sirasiyla

MO=0mm ve M0O=4mm degerleri i¢in yiiklii durum ak1 yogunluklar1 verilmistir.
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Sekil 3.49. Ortalama moment degerinin M0 uzakligina gére degisimi
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Sekil 3.50. Moment dalgalanmasi1 degerinin MO uzakligina gore degisimi

Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°den goriildiigii gibi MO uzaklig: arttikca ¢ok kiiciik degerlerde
de olsa ortalama moment artmakta ve moment dalgalanmasi1 azalmaktadir. Ancak
miknatisin kiris bolgesine yaklagmasindan dolay1 Sekil 3.52°de gortildiigi gibi MO =
4mm degerinde 1.bariyer ve 2. bariyer arasindaki sac bolgelerinde doymalar
arttirmaktadir. Bu nedenle sac bolgelerindeki doymalari arttirmamak i¢in hem
ortalama momenti hem de moment dalgalanmasinin kabul edilebilir oldugu Imm

degeri secilmistir.

NENI DNEEE

Sekil 3.51. M0 = 0 degeri i¢in yiiklii durum aki yogunlugu
gorunimu
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Sekil 3.52. M0 = 4 degeri i¢in yiiklii durum aki yogunlugu goriiniimii

3.10. Oluk Acikhgmn EtKisinin incelenmesi

Stator oluk a¢iklig1 vuruntu momenti ve moment dalgalanmasi tizerinde etkili olan bir
parametredir. Bu nedenle bu ¢alisma da motor ¢ikis momenti kalitesini arttirmak igin
oluk agikligiin parametrik analizi yapilip motor performansina etkisi incelenecektir.
Calismada oluk acikligi degeri 0,5-4,5mm degerleri arasinda 0,5mm adimlarla
arttirilarak parametrik analiz yapilmistir. Ortalama momentin oluk agiklig1 genisligine
gore degisim grafigi Sekil 3.53’de verilmistir. Moment dalgalanmasinin oluk agiklig

genisligine gore degisim grafigi Sekil 3.54°da verilmistir.
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Sekil 3.53. Ortalama momentin oluk ac¢iklig1 genisligine gore degisim grafigi
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Moment Dalgalanmasi [%]

Sekil 3.54. Moment dalgalanmasinin oluk acikligir genisli§ine gore degisim
grafigi

Sekil 3.54’de goriildiigii gibi oluk agikligi degeri arttikga moment dalgalanmasi
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azalmaktadir. Ortalama momenti c¢ok fazla diisiirmeden moment dalgalanmasin

azaltmak i¢in oluk ac¢iklig1 degeri 4mm olarak secilmistir.

3.11. Kontrol Agisimin Etkisinin Incelenmesi

Stator d ve q eksene akimlar1 arasindaki aci1 olan kontrol agist motor performansi
tizerinde dogrudan etkilidir. Calismanin bu boliimiinde Sekil 3.55’de gosterimi verilen

kontrol agisinin degisiminin ¢ikis momenti ve moment dalgalanmasi tizerindeki etkisi

incelenecektir.
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Sekil 3.55. D ve q ekseni akimlar1 arasindaki kontrol agis1
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Calismada kontrol agis1 degeri 78-88 derece arasinda 1 derece adimlarla arttirilarak
parametrik analiz yapilmistir. Ortalama moment degerinin kontrol agisina bagl
degisimi Sekil 3.56’da verilmistir. Moment dalgalanmasinin kontrol agisina gore
degisimi Sekil 3.57°de verilmistir. Sekil 3.56 ve Sekil 3.57°de goriildiigii gibi kontrol
acisinin ¢ikis momenti ve ortalama moment tizerinde dnemli etkileri bulunmaktadir.
Moment dalgalanmasinin en diisiik deger oldugu 81 derece igin ¢ikis momenti
degerine bakildiginda en yiiksek moment noktasindan uzakta olmadig1 goriilmektedir.
Motor performansindan en az sekilde taviz vererek ¢ikis momenti kalitesini arttirmak

icin 81 derece degeri uygun gorilmiistiir.
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Sekil 3.56. Ortalama momentin kontrol a¢is1 degerine gore degisim grafigi
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Sekil 3.57. Moment dalgalanmasiin kontrol agis1 degerine goére degisim
grafigi
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3.12. Prototipi Uretilecek Tasarimin Belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde, daha onceki boliimlerde yapilan optimizasyon caligmalari
sonucunda belirlenen tasarim sonuglari incelenecektir. Sekil 3.58’de prototipi
tiretilecek yapinin yiikli durum aki yogunlugu grafigi goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigli gibi stator i¢in en biiylik aki yogunlugu degeri statorda dislerinde stator
olugunun yan bolgesinde olusmaktadir. Statorda olusan en yiiksek aki yogunlugu
degeri bu bolgede ve 1,6 T degerindedir. Beklendigi gibi rotor koprii ve kiris
bolgelerinde doymalar olusmaktadir. Bu doymalar diisiik aki yogunlugu degerlerinde
meydana gelmekte ve tasarimei tarafindan rotor koprii ve kiris bolgelerinden meydana
gelen doymalar istenmektedir. Ciinkii rotorda bulunan koprii ve kirisler rotorda aki
kacaklarina dolayisiyla da performans diisiikliigiine sebebiyet vermektedir. Bu
bolgelerde disiik aki degerlerinde doyma yasandigi icin bu bolgelerin reliiktansi

artmakta ve aki gecisi azalmaktadir.
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Sekil 3.58. Prototiplenecek yapi yiiklii durum aki yogunlugu goriiniimii

Sekil 3.59’da motorun yiiksiiz durum aki yogunlugu goriilmektedir. Stator bolgesinde
ve rotor bolgesinde yiiksiiz durumda aki yogunlugun 1 T degerinin altinda oldugu

gorilmektedir. Sekil 3.60’de manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir.
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Sekil 3.59. Prototiplenecek yap1 yiiksiiz durum aki yogunlugu goriiniimii
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Sekil 3.60. Prototiplenecek yapi yiiklii durum manyetik aki ¢izgileri
gorunimu

Sekil 3.61°de motorun yiiksiiz durum analizi sonucunda elde edilen vuruntu momenti

grafigi goriilmektedir. Vuruntu momentinin tepe degeri 0,0008Nm degerine sahiptir.
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Sekil 3.62 ve Sekil 3.63’de sirasiyla motorun 500rpm hizda zit EMK faz gerilimi dalga
sekli ve zit EMK faz geriliminin harmonikleri goriilmektedir. Zit EMK faz gerilimi
tepesi 10,5 V degerine sahiptir. Zit EMK dalga seklinin aki bariyerlerinin tasariminda
dolay1 uzay harmoniklerine sahip oldugu gériilmektedir. Toplam harmonik bozunumu
4,51 degerine sahipken temel harmonik genliginin 9,99 V oldugu goriilmektedir. Sekil
3.64 ve Sekil 3.65’da sirastyla motorun 500rpm hizda zit EMK faz aras1 gerilimi dalga
sekli ve zit EMK faz arasi geriliminin harmonikleri goriilmektedir. Zit EMK faz
gerilimi tepesi 17,3 V degerine sahiptir. Zit EMK dalga seklinin aki bariyerlerinin
tasariminda dolayr uzay harmoniklerine sahip oldugu goriilmektedir. Faz arasi zit
EMK gerilimi igin toplam harmonik bozunumu 2,03 degerine sahipken temel

harmonik genliginin 17,3 V oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.61. Prototiplenecek yap1 vuruntu momenti degisim grafigi
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Sekil 3.62. Prototiplenecek yap1 faz zit EMK gerilimi dalga
sekli(@500rpm)
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Sekil 3.63. Prototiplenecek yap1 faz zit EMK gerilimi harmonik goriintimii

25

——U(A)-U(B) — U(B)-U(C) — U(C)-U(A)

15 //\"\

5 0 10 0 30 40 0 60 70 80 %0

Zit EMK [V]

-15

-25

Rotor Pozisyonu [Mekanik A¢l]

Sekil 3.64. Prototiplenecek yap1 faz arasi zit EMK gerilimi dalga
sekli(@500rpm)
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Sekil 3.65. Prototiplenecek yapi1 faz arasi zit EMK gerilimi harmonik
gorunimu
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Sekil 3.66, Sekil 3.67 ve Sekil 3.68’de sirasiyla hava araligi akis1 ve hava araligi aki

yogunlugu normal bileseni ve hava aralig1 akisi tanjant bileseni goriilmektedir.
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Sekil 3.66. Prototiplenecek yap1 hava araligr akisinin degisimi
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Sekil 3.67. Prototiplenecek yap1 hava araligi1 aki yogunlugu normal bileseni

0,5

o
w

Aki Yogunlugu [T]

Konum [mm]

Sekil 3.68. Prototiplenecek yap1 hava araligi aki yogunlugu tanjant bileseni

65



Siniis formunda olan hava aralig1 akisi tepe noktasinin 0,021 Weber degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Hava aralig1 aki yogunlugu normal bileseni etkin degeri 0,41 T

olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.69’de motorun ortalama moment ve relilktans momenti bilesenleri
goriilmektedir. Ortalama moment degerinin 0,874Nm oldugu, reliiktans momenti
ortalama degerinin 0,246Nm oldugu goriilmektedir. Ortalama momentin moment

dalgalanmas1 %5,93 degerine sahiptir.
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Sekil 3.69. Prototiplenecek yap1 ortalama moment ve reliitktans moment grafigi

3.13. Miknatis Miktarinin Genis Hiz Arahgina Etkisinin Incelenmesi

Miknatis destekli senkron reliiktans motorlarda miknatisin Sekil 3.1’de verildigi gibi
q ekseninde bulunmasindan dolayr miknatis motor genis hiz aralifi performansi
artirmaktadir. Miknatis akisi alan zayiflatma bolgesinde stator gerilimini diisirmekte
ve dogal alan zayiflatma etkisi yaratmaktadir. Calismanin bu boéliimiinde miknatis
miktarinin motor hiz araliina etkisi incelenecektir. Yapilan optimizasyon ¢alismalari
sonucunda onerilen model lizerinde miknatis miktart normal modelin ve miknatis
miktar1 %40 azaltilmis modelin genis hiz aralig1 performanslar1 analiz edilecektir.
Sekil 3.70 ve Sekil 3.71°da sirasiyla 6nerilen model ile miknatisi azaltilmis modelin

SEY modeli goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.71. Miknatis1 azaltilmis model SEY modeli
gorunimu
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Sekil 3.72 ve Sekil 3.73’ de sirastyla dnerilen motorun ve miknatisi azaltilmis motorun
stator gerilimlerinin grafigi verilmistir. Sekil 3.74’de Onerilen tasarim ve miknatis

miktar1 azaltilmis tasarim igin farkli hizlardaki stator gerilimleri verilmistir.
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Sekil 3.72. Onerilen modelin stator geriliminin rotor pozisyonuna gore
degisimi(@12500rpm)
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Sekil 3.73. Miknatis1 azaltilmig modelin stator geriliminin rotor pozisyonuna gore
degisimi(@12500rpm)

Sekil 3.72 ve Sekil 3.73’den goriildiigii gibi miknatis1 azaltilmis modelin 12500rpm
hizinda stator geriliminin tepe degeri 501 V iken miknatis1 fazla olan modelin stator
geriliminin tepe degeri 278 V olmaktadir. Sekil 3.74’dan goriildiigii gibi miknatis
miktarinin azalmasi stator gerilimini arttirmaktadir. Baska bir deyisle stator

geriliminin artmasiyla motorun ¢ikabilecegi maksimum hiz limiti azalmaktadir.
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Sekil 3.74. Onerilen tasarim ve miknatis miktar1 azaltilmis tasarim farkli hizlarda igin
stator gerilimleri karsilagtirilmasi

3.14. Onerilen Motorun Genis Hiz Arahginda Calismasinin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde optimizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen son
tasarimin gecik hiz araligindaki ¢alisma durumu incelenecektir. Motor beyaz esya ev
uygulamasina yonelik tasarlandigi i¢cin DC bara limiti 310 V degerindedir. Ancak
kontrol yontemindeki giivenlik sinirlarindan dolayr DC bara limiti 290 V olarak
kullanilmaktadir. Tasarimlar stator terminal gerilimi olan 290 V degerini agmayacak
sekilde yapilmistir. Sekil 3.75°de Onerilen motorun moment-hiz  egrisi
gosterilmektedir. Sekil 3.76°da farkli hizlardaki moment dalgalanmasi degerleri

gosterilmektedir.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Hiz [rom]

Sekil 3.75. Onerilen motorun moment-hiz egrisi
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Sekil 3.77°de motorun farkli hizlarda SEY ile elde edilmis stator terminal

gerilimlerinin grafikleri gosterilmektedir. Sekil 3.75°de goriildiigii gibi motor

3500rpm hizindan sonra alan zayiflata bolgesine girmekte ve hiz artarken moment

azalmaktadir. 12500rpm hizinda ise 0,INm moment degerine sahip oldugu

goriilmektedir. Sekil 3.76°de goriildiigli gibi hiz arttikga 6zellikle alan zayiflatma

bolgesinde, yiiksek hizlara ¢ikabilmek i¢in kontrol acist degisiminden dolayr moment

dalgalanmasi artmaktadir. Sekil 3.77°dan motorun 650rpm hizinda stator terminal

geriliminin tepe degerinin 63 V degerlerine ¢iktigi, 3500rpm ve sonraki hizlarda alan

zayiflatma bolgesine girdigi i¢in yaklasik 280 V degerlerinde kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.76. Onerilen motorun farkli hizlardaki moment dalgalanmasi grafigi

15000

300
——12500 rpm
200 7000 rpm
100 3500 rpm
——650rpm

10

Stator Termianl Gerilimi [V]
AN
o
(@) o

N
)
S

N4

-300
Rotor Pozisyonu [Mekanik Acl]

Sekil 3.77. Onerilen motorun farkli hizlarda stator terminal geriliminin degisimi
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3.15. Onerilen Motorun Kayiplarinin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda final tasarimi

¢ikan motorun bakir kayiplari, demir kayiplar: ve deri etkisi kayiplar1 incelenecektir.
3.15.1. Bakar kayiplarimin incelenmesi

Miknatis destekli senkron reliiktans motorun en biiyiik avantajlarindan bir tanesi alan
zayiflatma bolgesinde miknatisin alan zayiflatmaya yardimci olmasidir. Klasik
goémiilii miknatish motorlarda, yiiksek hiza ¢ikabilmek igin alan zayiflatma bolgesinde
miknatisa ters yonde akim arttirilarak miknatis akis1 zayiflatilmakta ve stator gerilimi
distiriilmektedir. Miknatis destekli senkron reliiktans motorlarda ise miknatis akisi
alan zayiflatma islemine yardimci olmaktadir. Yiiksek hizlarda akim arttirilmak yerine
kontrol acis1 degistirilerek akim Iq akimina devredilmektedir. Bu sayede yliksek
hizlara ¢ikarken meydana gelecek olan akim artmasindan kaynakli bakir kayiplarinin
artmasi sorunu bu motorlarda yasanmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada onerilen
miknatis destekli senkron reliiktans motorun bakir kayiplari tiim hiz bolgelerinde esit

ve 18W degerindedir.
3.15.2. Demir kayiplarinin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde Onerilen motorun kayiplarinin en o6nemli bolimiinii
olusturan demir kayiplar1 incelenecektir. Sekil 3.78’de demir kayiplarinin hiza bagl

degisimi verilmistir.
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Sekil 3.78. Demir kaybi-hiz grafigi
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Sekilden de goriildiigii gibi hiz arttikga frekanslarin artmasindan dolayr demir
kayiplar1 bliylik oranda artmistir. Demir kayiplarinda kullanilan sac malzemenin
kalinlig1 ve manyetik 6zelligi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada
kullanilan sac malzeme tiiriiniin kayiplara etkisi de incelenmistir. M270-35A tipi silisli
sac ile M700-50A tipi silisli sac malzemesi i¢in demir kaybi analizi yapilmistir. Sekil
3.79°de malzeme tiirline gore demir kayb1 degisiminin grafigi verilmistir. Sekilden de
gorildiigii kullanilan malzemenin kalitesi ve kalinlig1 degistik¢e demir kayiplari ciddi

derecede degismektedir.
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Sekil 3.79. Malzeme tiirliniin demir kaybina etkisi
3.15.3. Deri etkisinin incelenmesi

Deri etkisi yliksek frekanslarda ve hizlarda motorun kayiplarimi etkileyen onemli
etkenlerdendir. Bu calismada Onerilen motor 650-14000rpm gibi genis bir hiz
araliginda calistig1 icin deri etkisi kayiplart incelenmektedir. Sekil 3.80 , Sekil 3.81 ve
Sekil 3.82’de sirasiyla 650rpm,3500rpm ve 14000rpm hizlar1 ic¢in deri etkisi
kayiplarinin sonuglart gosterilmektedir. Tiim hizlar i¢in kayiplarin ortalama degerinin
7,5 W oldugu goriilmektedir. Sekil 3.83 , Sekil 3.84 ve Sekil 3.85’de sirasiyla
650rpm,3500rpm ve 14000rpm hizlar i¢in akim yogunlugu gdsterilmektedir. Tiim
hizlar i¢in akim yogunlugu degerleri incelendiginde sargilardaki akim yogunlugu
degerlerinin genel olarak yaklasik 7,5 A/mm?oldugu goriilmektedir. Sadece 14000rpm
hizindan sargilarin stator disinin alt bolgesine yakin kisimlarinda kiigiik bolgelerde
akim yogunlugunun 11 A/mm? degerine yiikseldigi goriilmektedir. Deri etkisi

kayiplar1 incelendiginde, Onerilen motorun yiiksek frekanslarda akimin tel ¢apinin
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yiizeyine dogru akma egilimi gdstermesinden kaynaklik deri etkisi kayiplarindan

biiyiik oranda etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.80. Deri etkisi kayiplarinin degisimi (@650rpm)
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Sekil 3.81. Deri etkisi kayiplarinin degisimi (@3500rpm)
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Sekil 3.82. Deri etkisi kayiplarinin degisimi (@14000rpm)
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Sekil 3.84. Deri etkisi analizi yapilmis modelin SEY akim yogunlugu

gorinimii(@3500rpm)
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Sekil 3.85. Deri etkisi analizi yapilmis modelin SEY akim yogunlugu

goriiniimii(@14000rpm)
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4. ONERILEN MOTORUN URETIMIi VE DOGRULANMASI
4.1. Onerilen Motorun Uretimi

Yapilan tasarim ve optimizasyon caligmalari sonucunda belirlenen boyutlara ve
parametreler gore son tasarim ortaya c¢ikmis bulunmaktadir. Modeli belirlenen
tasarimin rotor ve statorunun laminasyonu lazer kesim cihazinda kesilerek sac
laminasyonlar elde edilmistir. Elde edilen laminasyonlar paketleme islemine tabi
tutularak toplanmistir. Rotor grubu toplandiktan sonra igindeki aki bariyerlerine
tasarimda belirlenen bolgelere miknatislar yerlestirilmistir. Paketlenen stator grubu da
sargt isleminin yapilmasindan sonra son halini almistir. Sekil 4.1°de paketlenen rotor
grubu goriilmektedir. Sekil 4.2’de paketlenen ve sargi oluklarma sargilari
yerlestirilmis stator grubu goriilmektedir. Sekil 4.3’de stator ve rotorun

birlestirilmesiyle olusturulan motor prototipi gériilmektedir.

Sekil 4.1. Uretilen rotor prototipi
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Sekil 4.3. Uretilen motor prototipi
77



4.2. Prototip Motor Dogrulama Calismalari

Sekil 4.3’de prototipi gosterilen motorun yiiklii ve yiiksiiz durum i¢in dogrulama
testleri yapilacaktir. Ilk olarak motor yiiksiiz durum testi i¢in motor disardan tahrik
edilerek 500rpm hizinda zit EMK dalga sekli osiloskop ile dl¢iilmiistiir. Sekil 4.4’de
analiz ile elde edilmis 500rpm hizindaki zit EMK dalga sekli ile SEY ile elde edilmis
500rpm hizindaki zit EMK dalga sekillerinin karsilastirilmasi verilmistir. Prototip ile
analiz zit EMK sonuglar1 arasinda %2,71 hata hesaplanmaktadir. Sekil 4.5’de zit EMK
gerilimin hiza gore degisimi analiz ve deneysel verilerin karsilastirilmasi olarak

verilmigtir.
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Sekil 4.4. 7Zit EMK dalga sekli deneysel ve analiz sonuclarinin
karsilastirilmasi(@500rpm)
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Sekil 4.5. Deneysel ve analiz Zit EMK gerilimlerinin hiza goére degisim grafigi
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Motor yiiklii durum testleri igin motor test sistemi diizeneginde yiikleme testleri
yapilmustir. Sekil 4.7°de motor test sistemi gosterilmektedir. Yiikleme i¢in kullanilan
test sistemi 2 tane 3 faz analizor ve 1 tane tek faz analizor olmak {lizere 3 analizérden
olusmaktadir. Test sistemi iizerinde bulunan karsit motor ile istenilen moment
degerleri i¢in yiikleme testleri yapilabilmektedir. Sistemde bulunan 3 faz analizorler
sayesinde motor giris ve ¢ikis akim, gerilim degerleri 6l¢iilebilmektedir. Bu sayede
motor verimi elde edilebilmektedir. Sekil 4.6’da analiz ve deneysel olarak moment-

akim grafiginin karsilagtirmasi verilmistir.
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Sekil 4.6. Deneysel ve analiz moment-akim grafigi karsilastiriimasi
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Tablo 4.1’de motor yiiklii durum test sonuglari gosterilmektedir. Tablo 4.1’ de motor
tasarim kriterlerinde moment ve akim degerleri incelendiginde 650rpm hizda
0,874Nm moment degerinde motorun ¢ektigi akimin etkin degerinin 1,56 A oldugu
gorilmektedir. Prototip test sonuclari incelendiginde 0,874Nm moment degeri i¢in
motorun c¢ektigi akimin etkin degerinin 1,602 A oldugu goriilmektedir. Anma
degerinde prototip motorun c¢ektigi akim ile SEY analizindeki akim degeri
karsilastirildiginda %2,62’lik bir hata pay1 goriilmektedir. Bu deger prototip i¢in kabul

edilebilir sinirlar i¢erisindedir.

Tablo 4.1. Prototip motor yiiklii durum test sonuglari

Moment Hiz Akim Giris Giicii | Cikis Giicii | Verim [%]
[Nm] [rom] [Aetkin] [W] [W]
0,098 650 0,284 6,67 10,87 61,4
0,198 650 0,495 13,49 19,2 70,27
0,298 650 0,68 20,36 27,81 73,24
0,4 650 0,857 27,3 36,91 73,99
0,499 650 1,018 34,1 46,35 73,55
0,599 650 1,165 40,94 55,98 73,18
0,697 650 1,308 47,58 65,65 72,47
0,799 650 1,463 54,41 76,27 71,34
0,874 650 1,602 59,3 85,01 69,76
0,898 650 1,63 61,22 86,32 70,93
0,998 650 1,759 68,14 96,56 70,56
1,096 650 1,884 74,79 107,74 69,35
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Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla 0,6Nm, 0,7Nm, 0,8Nm,
0,874Nm moment degerleri i¢in 650 rpm hizda motor faz akimlarinin dalga seklinin
gorintiisii elde edilmistir. Dalga sekilleri motor yiikleme testi sirasinda akim probu
yardimiyla motor fazindan osiloskop yardimi ile elde edilmistir. Akim degerlerinin
siniis forma yakin oldugu dalga sekillerinden de goriilmektedir. Osiloskop ile dlgiilen

akim degerlerinin test sistemi ile dl¢iilen akim degerleriyle de uyustugu goriilmektedir.

P
/
f
u"
F A

Measure P1:rms{C1) P2:freq(C1) P3--- P4:--- P5--- P6---
value 1.127A 43.50433 Hz
mean 1.12533A 43.4815456 Hz
min 1.108 A 43.04408 Hz
max 1.146 A 43.83273 Hz
sdev 11.83 mA 188.0132 mHz

Sekil 4.8. Prototip yiikleme testlerinde elde edilen faz akimi dalga sekli [0,6 Nm]
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Measure P1:rms(C1) P2:freuq(01) P3:--- P4:--- P5:- - - PB:- - -

value 1.254 A 4344615 Hz
mean 1.27094 A 43.4548227 Hz
min 1.254 A 4313670 Hz
max 1.287 A 43.86663 Hz
sdev 10.38 mA 163.5260 mHz

Sekil 4.9. Prototip yiikleme testlerinde elde edilen faz akimi dalga sekli [0,7 Nm]
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Measure P1:rms(C1) P2:freq(C1) P3=-- P4:--- P5:--- P6:---
value 14054 43.24997 Hz
mean 1.40781 A 43.3493945 Hz
min 1.4024 42.88233 Hz
max 1.414 A 43.79726 Hz
sdev 317 mA 215.3858 mHz

Sekil 4.10. Prototip yiikleme testlerinde elde edilen faz akimi dalga sekli [0,8 Nm]
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P2:freq{C1)

Measure P1:rms{C1) P3:--- P4:--- P5:- - - PB:- - -
value 1.525 A 43.25213 Hz
mean 1.52742 A 43.3275188 Hz
min 1.512A 4314609 Hz
max 1.837TA 4357559 Hz
sdey 7.50 mA 113.6599 mHz

Sekil 4.11. Prototip yiikleme testlerinde elde edilen faz akim1 dalga sekli [0,874 Nm]
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda ¢amasir makinas1 uygulamasi i¢in MDSRM tasarimi
yapilmasi planlanmistir. Tasarim i¢in ilk olarak tasarim kriterleri belirlenmistir.12,5
¢evrim oranina sahip kayis kasnakli camasir makinast i¢in 650 rpm yikama hizinda
0,87Nm moment, 12500 rpm sikma hizinda 0,1Nm moment kapasitesine sahip motor
hedeflenmistir. Beyaz esya uygulamalarinda yiiksek adetli iiretimler s6z konusu
oldugu i¢in serim iretim agamasinda kolaylik saglamasi i¢in konsantre sargili yap1
tercih edilmistir. Motor boyutlari makine icinde kisitlara ve mevcutta kullanilan
motorun boyutuyla kisith tutulmustur. On boyutlandirmasi yapilan motorun aktif
malzemesi, paket boyu, ¢api, sarim sayist ve akim sayis1 parametreleri sabit tutularak,
kritik rotor tasarim parametreleri, kontrol acisi ve stator oluk aciklig1 iizerinde
optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon i¢in FLUX 2D SEY programi kullanilmistir.
SEY ile modellenen motor i¢in etkisi goriilmek istenen boyutlar {izerinde parametrik
analizi yapilmistir. Rotorda aki bariyerlerinin sayis1 ve miknatis yerlesiminin etkisi
incelenmistir. Bariyer sayisi icin tek bariyerli yap1 ve iki bariyerli yap: incelenmistir.
Tek bariyerli yap1 ile iki bariyerli yapida ayni miktarda aktif malzeme kullanildig:
halde tek bariyerli yapinin reliikktans momentinin diisiik olmasindan dolay1 ortalama
moment degerinin iki bariyerli yapidan diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle iki
bariyerli yap1 ile devam edilmistir. Iki bariyerli yapi iizerinde miknatisin aki
bariyerlerinin ortasina ve yan koselerine yerlestirilmesi durumu i¢in SEY analizi ile
inceleme yapilmustir. iki modelde motor performanslari birbirine yakin oldugu halde
miknatislar1 bariyer ortasina yerlestirilmis modelde d eksen boyunca bariyerler
arasinda kalan bolgenin doyumunun artmasindan dolay1 d eksen endiiktansini azaltma
riskine sahip olmast ve miknatis boyutlandirmasinda saglayacagi tasarim
esnekliginden dolayr miknatislarin aki bariyerlerinin yan kdselerine yerlestirildigi

model tercih edilmistir.

Model belirlendikten sonra rotor {iizerinde aki bariyerleri ve muiknatis igin
optimizasyon c¢aligmalar1 tamamlanmistir. Calismalar sirasinda koprii ve Kkiris

kalinliklarinin artmasimmin motor performansimni ciddi derecede kotii etkiledigi
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goriilmiistiir. Ancak bu kalinliklarin rotorun mekanik dayanimini saglamasi nedeniyle
bu kalinliklar giivenli bolgede kalarak se¢im yapilmistir. Kontrol agis1 ve oluk agikligi
parametreleri i¢cin motor performansini iyilestirmek Ozellikle de moment
dalgalanmasinmi diisiirmek ic¢in caligmalar yapilmistir. Bu parametreler i¢in moment
dalgalanmasini diigiirecek ancak ¢ikis momentinden de kabul edilebilir diizeyde taviz
verilecek sekilde se¢im yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda prototip tiretimi igin
kullanilacak model belirlenmistir. Bu modelin genis hiz araliginda ¢alisma durumu
incelenmis ve motorun 650-12500rpm hizlar1 arasindan genis bir aralikta ¢alisabildigi
SEY analizi ile goriilmiistiir. Onerilen model ile 6nerilen modelin miknatis miktar
%40 azaltilmig durumdaki model i¢in genis hiz araliginda ¢alisma performansi
karsilastirilmistir. Miknatis miktar1 azaldikga motorun cikabildigi en yiiksek hiz

degerinin azaldig1 ve stator geriliminin de arttig1 gorilmiistiir.

Bu calismalardan sonra onerilen motor icin bakir kayiplari, demir kayiplar ve deri
etkisi kayiplar1 incelenmistir. MDSRM’ da miknatisin q eksende konumlanmasindan
dolay1 alan zayiflatma bdlgesinde miknatis1 zayiflatmak i¢in akim arttirilmamaktadir.
Bu sayede yiiksek hizlarda akim artmamakta ve bakir kayiplar1 sabit kalmaktadir.
Demir kayiplari ise hizin artmasina bagl olarak frekansin artmasindan dolay1 yiiksek
oranda artmaktadir. Deri etkisi kayiplart 650rpm, 3500rpm ve 14000rpm hizlar i¢in
incelenmigstir. Bu hizlar i¢in sargilarin genelinde akim yogunlugu ¢ok degismemekle
birlikte 6zellikle 14000rpm hizinda stator oluk agikligina yakin bolgedeki sargilarda

akim yogunlugunun arttig1 da goriilmektedir.

Tasarim c¢aligmalart sonucunda belirlenen son tasarim icin prototip iiretimi
gergeklestirilmistir. Yiikli ve yliksiiz durum i¢in testler yapilmistir. Yiiksiiz durumda
prototip ile SEY modeli zit EMK gerilimi karsilastirildiginda %2,71 hata oldugu
goriilmektedir. Bu deger prototip i¢in kabul edilebilir sinirlar icerisindedir. Motorun
yiikli durum testleri de gerceklestirilerek SEY analizi ile elde edilmis sonuclarla
karsilastirilmistir. Yiiklii durum testlerinin SEY analizi ve prototip sonuglarin tutarli

oldugu goriilmiistiir.

Tez caligmasi kapsaminda tasarimi yapilan ve iiretilen motorun testleri sonucunda
performans agisindan ¢gamagsir makinasi uygulamasi icin gerekli isterleri sagladigi ve

camasir makinasi kullanilabilecek ciddi bir motor alternatifi oldugu goériilmiustiir.
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