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SENKRON RELUKTANS MAKINASININ ANALIZI
Ersoy BESER

Anahtar Kelimeler : Senkron Reliiktans Makinalar, Indiiktans Ol¢iimii, Modelleme
ve Simulasyon.

Ozet : Bu tezde, oncelikle senkron reliiktans makinas1 (SRM) hakkinda giiniimiize
kadar yaptlan g¢alismalar incelenmistir. Senkron relitktans makinasinin indiiktans
parametreleri sonlu elemanlar analizi ile rotor konumuna, sargi akimmna ve kutup
tekerlegi yayr (B)’ ya bagh olarak belirlenmistir. Belirlenen sonuglar 1s18inda iki
farkl: tip rotor tasarimi imal edilmis (R1 ve R2) ve bu tasarimlarin rotor konumuna
ve sargt akimina bagli inditktans degisimleri  olgiilmistir. Ol¢iim sonuglan
yardimiyla indiiktans parametrelerinin {ig boyutlu ylizey modelleri ¢ikariimistir.
Olgiilen indiiktans parametreleri Fourier Dontisiimil ile periyodik fonksiyonlar haline
doniistiirtilmistiir. Indiiktans parametrelerinin degisimleri kullamilarak da a,b,c faz
sisteminde makinaya ait matematiksel model olusturulup, modelin simulasyonu
yapilmistir. Yapilanlara ek olarak R1 ve R2 rotor tasarimlan i¢in faz-nétr gerilimi
Van ve sargi akimi i, deneysel olarak Olgiilmiis ve simulasyon sonuglar ile
karsilastirtimistir.



ANALYSIS OF SYNCHRONOUS RELUCTANCE MACHINE
Ersoy BESER

Keywords : Synchronous Reluctance Machine, Measurument of Inductances,
Modelling and Simulation.

Abstract : In this thesis, studies about Synchronous Reluctance Machines (SyncRel)
are reviewed. Inductance parameters of SyncRel are determined as a function of rotor
position, phase current and pole arc angle(B) by using Finite Element Analysis
(F.E.A). According to the results, two different rotor types are manufactured and
inductance parameters depend on rotor position and phase current are measured.
Using the measurement results surface models of inductance parameters versus rotor
position and phase current are formed. Measured inductance parameters are
converted into the periodical functions by using Fourier Transform. They are used
for building the mathematical model of the machine in the a,b,c phase frame and the
model is simulated. In addition phase-neutral voltage(V,,) and phase current (i,) are
measured for R1 and R2 and they are compared with simulation results.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimiizde elektrik makinalart {izerine her gegen gln yeni aragtirmalar
yapilmaktadir. Bilim adamlar klasik dogru akim makinalarma, asenkron makinalara
ve senkron makinalara alternatif olacak yeni makinalar {izerine arastirmalar
yapmaktadirlar. Bu alternatif makinalar arasinda senkron reliikktans makinalan da yer
almaktadir. Bu gelismelere paralel olarak yeni yeni modelleme ve analiz yontemleri
de gelistirilmektedir. Ayn1 zamanda gelisen bilgisayar teknélojisi ile birlikte

gelistirilen modelleme ve analiz yontemlerinin uygulanabilirligi kolaylagmigtir.

Senkron reliikktans makinasinin indiiktans parametrelerinin modellendigi ve senkron
reliiktans makinasinin matematiksel modelinin yapildig1 bu tezde, ileride yapilacak

olan ¢alismalar igin alt yapi olusturulmasi amaglanmigtir.

Bu tez galigmalarim siiresince her tirli destegini esirgemeyen tez danigmanim
Yrd.Dog¢.Dr.H.Tartkk DURU’ ya, degerli hocalarim Yrd.Do¢.Dr.Sabri CAMUR
Yrd.Dog¢.Dr.Birol ARIFOGLU ve Yrd.Do¢.Dr.Ali Bekir YILDIZ’ a, 6zveri ve
sabrindan dolay1 degerli arkadasim Ars.Gor.Esra KANDEMIR’ e, mesai
arkadaslannm  Ars.Gor.Mehlika SENGUL, Ars.Gér.M.Aytag CINAR ve
Ars.Gor.Abdiilvehhab KAZDALOGLU”’ na, sabir ve desteklerinden dolay: annem,

halam ve ablama tesekkiir ederim.
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S.E.A.

Va, Vi, Ve
Vs Vs, Vos
R,, Ry, R
L, v, e
Igs» s, Tos
Ig, Ia

Aa, Ao, Ac
Aass Ads, Aos

SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

: Sonlu Elemanlar Analizi

: Faz gerilimleri (V)

: d,q,0 eksenleri i¢in donustiirilmiis sistemin gerilimleri
: Stator sargt direnci (ohm)

: Faz akimlan (A)

: d,q,0 eksenleri i¢in doniistirilmiis sistemin akimlari

: I akiminin enine ve boyuna bilesenleri

: Faz sargilarinin toplam akilar1 (Wb)

: d,q,0 eksenleri igin doniistiiriilmiis sistemin toplam akilar1 (Wb)
: Manyetik aki (Wb)

: 1 faz sargisinin 6z indiiktansi (H)

: 1 ve j sargilan arasindaki karsilikli indiiktans (H)

: d eksen indiiktansi (H)

: q eksen indiiktans: (H)

: Kagak indiiktans (H)

: Bir faz sargisinin faydali 6z indiiktans: (H)

: SRM’ nin 6zelligine iliskin bir faz 6z indiiktansi (H)

: Stator faz sargilan arasindaki karsit indiiktans: (H)

: Senkron reaktansin enine ve boyuna bilesenleri (ohm)

: Kutup ¢ifti sayist

: Elektromanyetik moment (Nm)

: Yiik momenti (Nm)

: Makinanin miline indirgenmis eyiemsizlik momenti (kgmz)
: Rotor agisal hizi (rad/s)

: Rotor konumu (rad)
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BOLUM 1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte elektrikle tahrik alaninda son yillarda ¢ok
onemli gelismeler meydana gelmistir. Bunlar kisaca, klasik olarak birden fazla doner
elektrik makinas1 kullanilarak gergeklestirilen, diistik verimli, blylik hacimli
sistemlerin yerini, yilksek verimli ve kiigiik hacimli gii¢ elektronigi devrelerinden
beslenen sistemlerin almasi; klasik olarak sadece dogru akim motorlarinin, ozellikle
serbest uyarmali dogru akim makinasinin kullanildigi degisken hizli, yliksek
dinamikli sistemlerin yerine alternatif olarak asenkron motorlar ve senkron
motorlarin  kullanilabilmesine olanak saglayan denetim yontemlerinin ve

uygulamalarin gergeklesmesi ve yayginlagmasi olarak siralanabilir{1,2].

Klasik olarak dogru akim motorlari, asenkron ve senkron motorlardan olusan tahrik
motorlart arasina son yillarda, adim motorlari, anahtarlamali relitktans motorlari,
miknatis uyarmali dogru akim ve senkron motorlar, fir¢asiz dogru akim motorlar ve
senkron relitktans motorlar1 gibi yeni alternatif makinalar eklenmistir[2,3]. Tlm
¢ahigmalarda amag¢ daha yiiksek verim, daha diisik hacim, daha yiiksek caligma

giivenligi ve genel olarak daha iistlin nitelikli tahrik motorlan gelistimﬁek olmustur.

Gii¢  elektronigi  anahtarlama elemanlarmin  gelismesi ve  kullaniminin
yaygmnlasmasi, tahrik sistemlerinde daha {istin nitelikli denetim yontemlerinin
uygulanmasina imkan saglamistir. Kayiplarinin az ve kontroliiniin basit olmasi
sebebiyle yiiksek verim istenen sistemlerde bu elemanlarin kullanimi adeta

zorunluluk haline gelmistir[1].

Mikroislemci ve mikrokontroldrierin gelismesi, kontrol teorisindeki adaptif kontrol,
optimal kontrol gibi kuramsal gelismelerin pratik olarak uygulanmasina ve bu
yontemlere ek olarak Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglar1, Genetik Algoritmalar gibi
yeni kontrol yontemlerinin gelismesine olanak saglamistir. Giig elektronigi

anahtarlama elemanlarinin  mikrokontrolérler ile  kolay kontrol edilebiimesi



sayesinde bu elemanlara olan ilgi artmistir. Son yillarda mikrokontrolér ve gii¢
elektronigi anahtarlama clemanlarinin kullanimi o kadar yayginlagsmistir ki artik
iginde yart iletken eleman ve mikrokontrolér bulunmayan siiriiciilere  az

rastlanmaktadir.,

Giinlimiizde fir¢asiz servomotorlar basit olarak, asenkron motorlar(ASM), miknatish
senkron motorlar(MSM), fir¢asiz dogru akim motorlari(FDAM), anahtarlamali
reliiktans motorlari( ARM) ve senkron relitktans motorlari  (SRM) olarak

siniflandirilabilir{4].

Asenkron motorlarin, miknatisli senkron motorlara gére ucuz olmasina karsin
kayiplar: fazladir ve servo motor olarak kontroliinde, MSM’ ye gére daha karmasik
kontrol birimlerine gereksinim duyar. Diger yandan MSM’ lerin verimlerinin ¢ok
yilksek ve kontrol yontemlerinin basit olmasiyla beraber demagnetizasyon
problemleri bulunmakta ve rotor sicakliklart 100-150 °C ile smrhi kalmak
zorundadir. Ayrica motoru genis bir hiz araliginda kontrol etmek amaciyla alan
zayiflatma yonteminin kullanilmas: ile birlikte stator kayiplar1 ¢ok artmaktadir.
ARM’ de rotor kisminda sargi olmadigindan dolayr bakir kayiplari azdir, fakat
titresimli ve yliksek sesli ¢alisma, yiiksek hizlarda moment salinimlarinin ¢ok olmas:
gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Klasik ¢ikik kutuplu SRM’ nin rotorunun sargi
igermemesi , saglam ve kolay imal edilen rotor yapisinin bulunmasi, soguk rotorlu
makina olmasi gibi avantajlarinin  yaninda, veriminin ve gii¢ faktoriiniin diisiik
olmasi gibi dezavantajlari mevcuttur. Fakat teknolojinin ilerlemesi ve yeni rotor

tiplerinin gelistirilmesi ile birlikte bu dezavantajlar giderilmistir[4].
1.1. Senkron Reliiktans Makinalar (SRM)

Senkron relitktans makinalar siirekli miknatish dogru akim, siirekli miknatish
senkron ve asenkron makinalari da igine alan fir¢asiz alternatif akim makina ailesi

iginde yer almaktadir.

1960 ve 1970’ li yillara bakildiginda, SRM, kendinden yol almah tek hizli

uygulamalarda kullanilmistir. Ucuz, saglam ve imalatinin kolay olmasi nedeniyle



tercih edilmesine ragmen, veriminin ve gili¢ faktoriiniin diisik olmas1 gibi
sebeplerden dolayr bu makina tizerine olan ¢alismalar azalmis ve 1980’ lere kadar

ertelenmistir.

1980° lerden sonra, gii¢ elektronigi teknolojisi ve vektdr kontrol yontemlerinin
gelismesi ile birlikte SRM (zerine olan ilgi tekrar artmistir. Ayrica gelistirilen yeni
tasarimlar sayesinde Ly/L, orani yiikseltilmistir. Bu sayede, gii¢ katsayis1 ve verim
parametrelerinin de iyilesmesi saglanmistir. Bu nedenlerden 6tiirii SRM, servo
uygulamalarda diger makinalara alternatif bir makina olmaya baslamistir. SRM” ler
birkag yiiz watt giiclinden mega watt giiglerine kadar degisken hizli uygulamalarda
gok yliksek rekabet giicline sahiptir ve bilgisayar teknolojisinden robot

uygulamalarina, hatta elektrikli cer sistemlerine kadar uygulama alan1 bulmustur.

SRM’ nin avantajlari;
. Yapisi basit ve imalati kolaydir.

. Cikik kutuplu yapisi ¢ok saglamdir. Saglam olmasi nedeniyle yiiksek hizli

uygulamalarda kullanilmaya elverislidir.

. Soguk rotorlu makinadir. Bu yitizden 1sinma problemi yoktur.

. Asenkron makinanin aksine, Uretilen elektriksel moment rotor sicakhgindan
bagimsizdir.

. Rotorunda miknatis olmadigindan dolayr demagnetizasyon problemi yoktur.

Bu ylizden yiiksek 1sil1 uygulamalar i¢in siirekli miknatishi motorlara gére daha

avantajhdir.

. Miknatishi makinalara gére daha ucuzdur.

Rotor tiplerinin gelisimi basit ¢ikik kutuplu klasik tasarimdan baslamistir. 1940 ve
1960 yillar1 arasindaki ¢ogu yayin klasik tasarim tizerine yaptlmistir. Cikik kutuplu
dizayn diger rotor tipleri i¢inde en basit goriinmesine ragmen en eski tasarim
degildir. 1923” ten once Kostko, q eksen bariyerli, pargali rotor tasarimi gelistirmis
fakat bu tasarimi o yillarda pratik olarak gergeklestirememistir. Bu tasarima gore
enine indiiktans: (L) azaltip, boyuna indiiktanst (L,) da sabit tutarak daha yiiksek
Lo/Ly orant elde etmistir. Kostko’ nun ¢alismalart giiniimiiziin modern bariyerli

eksenel lamine edilmis tasarimlarin temelini olusturmaktadir[5].



Kostko’ nun bu tasarimi, sonraki yillarda Lawrenson ve Agu tarafindan pratik olarak
gerceklestirilmistir. 1963 yillarina kadar Lawrenson gesitli pargalt rotor tasarimlari
tizerine ¢alismalar yapmistir. 1967 yilinda , q eksenine kanal agarak yeni bir pargali
rotor tasarlamis ve daha bilyiik Lg/Lq orant elde etmistir. Bu yeni tasarim, klasik
makina tasarimlarina gore daha iyl bir performansa sahiptir. Fakat tasarimin

karmasikligi ve maliyetini yliksek olmast tasarimin temel dezavantajlaridir{6,7].

1970’ lerde Hossinger, ¢ift bariyerli, radyal lamine edilmis yeni bir rotor
tasarlamistir. Bu yeni rotorda kutup basina ¢ift bariyer bulunmaktadir ve kendi
kendine yol alabilmesi igin rotora sincap kafesi monte edilmistir[8]. Sonraki yillarda
Klingshirn, Wung ve Kamper bu tasarim tizerine ¢alismalar yapmislardir[9].
Kamper, yaptig1 ¢alismalarda bu rotordaki sincap kafesini ¢ikarmis ve makinay:

vektor kontrolii ile kontrol etmistir.

Tek bariyerli rotor geometrisi kafessiz son tasarimlardan biridir. Bu rotor
konstritkksiyonu 1986’ da i¢ muknatish makinalar i¢in gelistirilmistir ve rotora
miknatis yerine manyetik olmayan metal yerlestirildiginde makina SRM haline
gelmektedir. 1990° I1 yillarda Miller ve Staton’ un bu yeni rotor lizerine genis

calismalart vardir{10].

Bahsedilen bu son tasarim ile birlikte SRM’ nin performans: asenkron makina ile
mukayese edilebilecek diizeye gelmistir. Bununla birlikte en son gelistirilen eksenel
lamine edilmis rotor tasarimi, vektor kontroli ile birlikte SRM performansini

asenkron makinadan daha 1yi duruma getirmistir.

Asagida senkron relitktans makinalarin gelisimine yonelik 6nemli noktalara  yer

verilmistir;

1923° te Kostko, pargalt ve c¢ok bariyerli rotor geometrisinin temellerini

olusturmustur{5].

1923-1963 willar1 arasinda klasik senkron makina teorisi kullanilarak, tek hizli

uygulamalar i¢in kendinden yol almali, klasik ve pargali makinalarin tasarimlan



tizerine teorik ¢alismalar yapilmistir. Bu periyot siiresince tek pratik deneme olarak

1950’ lerde baz1 patent ¢aligmalar1 vardir.

1963-1964" te Lawrenson ve Agu Ingiltere’ de diisiik ataletli pargali makinay
gelistirmislerdir[6)].

1966 da Cruickshank ve Menzies, Iskogya’ da ilk eksenel lamine edilmis makinay:

giindeme getirmislerdir[11].

1967° de Lawrenson ve Gupta pargalt makina gelistirmis ve kanalli prototip

yapmislardir[7].

1970-1972" de Fong 28.1kW’ lik temel (essential) bariyerli makina konstriikksiyonu
tasarlamistir[12]. ingiltere’ de Chalmers ve Mulki, oyuklu ¢ikik kutuplu ,tek bariyerli
tabakali tip birgok rotor yapmislardir{13]. Amerika’ da, doyabilen kopriili veya

oyuklu ¢ift bariyerli makinalar Honsinger tarafindan gelistirilmistir[8].

1972-1986 yillar arasinda kendinden yol almali makinalara dnem azalmistir.

1986’ da i¢ miknatisli makinalar gelistirilmis ve bu makinalarin miknatissiz hali tek

bariyerli SRM olarak kullanilmstir.

1989-1996 yillar1 arasinda kafessiz, eksenel lamine edilmis rotorlu SRM’ ye vektor

kontrolii uygulanabilmesi ile birlikte en yiiksek performans degerlerine ulagiimistir.

1991 de Longya, demir kayiplart ve doyma etkisini de i¢ine alan klasik ¢ikik
kutuplu SRM modeline vektér kontrolii uygulamis ve bu ¢alisma yapilan deneyler
ile desteklenmistir. Optimum Moment/Amper ve optimum verimli ¢alisma durumlar

ile ilgili deneysel sonuglar ve uygulanan model sonuglart verilmistir] 14].

1992’ de Peter, SRM devre parametrelerinin ¢alisma noktasi tizerine olan etkisini
arastirmistir. Bu ¢alismada Fock ve Hart test yontemleri ile farkli gerilim ve frekans

giris degerlerine gore Xy, X4 R motor parametrelerinin degisimi incelenmis, elde



edilen veriler yardimi ile 3 boyutlu ylzey olusturulmus ve yiizeyin matematiksel

modeli yapilmistir[ 15].

1992” de Platt, SRM igin yeni bir rotor tasarimi gelistirmistir (Strong Anisotropy).
Bu yeni tasarima goére L, indiiktans1 daha 6nce yapilan ¢aligmalara gore daha da
kigtiltiilerek, Lg/Ly orani dnceki tasarimlardan daha yiiksek degerlere yiikseltilmistir

(La/Lq~25). Yapilan ¢alismanin deneysel sonuglar1 verilmistir{ [6].

1993’ te Betz, evirici beslemeli SRM’ nin kontroliine iliskin ayrintili bir yaklasim
gelistirmistir. Makina modeli klasik yaklasim kullanilarak, doyma ve demir
kayiplarinin etkisi thmal edilerek simulasyon yolu ile ve deneysel olarak incelenmis,

sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir[17].

1994’ te Arefeen, Senkron reliiktans motorunda rotor pozisyon algilayicist oimadan
rotor konumunu algilamaya iliskin yeni bir teknik gelistirmis ve bu yeniligi “Dolayh

konum algilama semasi” adi altinda tamimlamistir[18].

1994’ te Matsuo, SRM icin rotor optimizasyonu yapmistir. Yapilan ¢aligmada
maksimum moment {iretimi ve yiiksek gii¢ faktorii i¢in optimum Lg/L, oram

incelenmistir[ 19].

1994’ te Lagerquist, DSP96002 kullanarak SRM’ nin hiz algilamasiz kapali ¢evrim
hiz kontrolinii yapmistir. Daha sonra ayni uygulamanin hiz algilamali modeli
olusturulmus ve sonuclar hiz algilamasiz olarak yapilan ¢alisma durumu ile
karsifastirilmistir. Uygulamada normal ¢ahgma durumu igin tespit edilen hiz aralig
400-1500 d/dk iken, alan zayiflatma ile hizin maksimum degeri 2750 d/dk olarak

gdzlemlenmistir[20].

1994’ te Katsumi, SRM” nin stator demir kayiplarini igeren d,q,0 modelini ve vektor

kontroliinii yapmustir[21].

1998’ de Jovanovic, evirici beslemeli SRM’ nin hiz algilamasiz, yiiksek performansh

maksimum Moment/Amper denetimli  vektor kontrolinii  gergeklestirmigtir.



Gelistirilen yontemde pozisyon tahmini klasik kapali ¢evrim gézlemleyici mantigina
dayanmaktadir. Yapilan ¢aligmada distik ve yiiksek hizlar i¢in gergeklestirilen

uygulamanin deneysel sonuglart verilmistir[22].

1998> de Chalmers, eksenel lamine edilmis relikktans motoru gelistirmistir.
Tasarlanan 7.5kW’ lik motorda yiiksek gli¢ faktérii, yiiksek moment kapasitesi ve
yiiksek verim gozlenmis ve doymamus haldeki L4/Lq orami 12.5 olarak tespit
edilmigtir. Ayrica alan zayiflatma y6ntemi ile sabit gii¢ bslgesinde senkron hizmn

2.25 katina kadar ¢ikilmistir[23].

1999 da Jovanovic, evirici tizerinden beslenen SRM’ nin, demir kayiplarini ihmal
ederek d,q,0 modelini olusturmus, bu modele uzay vektor kontrolii uygulamis ve

¢alismaya ait simulasyon sonuglan ile deney sonuglarini vermistir[24,25,26].

1999’ da Jovanovic, motor parametrelerinin deneysel olarak bulunmas: {izerine yeni
bir yontem gelistirmistir. Yeni yonteme gore diisiik frekansli alternatif akim testinin,

standart 50Hz testine gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir[27].

2000’ de Capecchi, enine lamine edilmis Senkron reliiktans motorun hiz algilamasiz
vektor kontroliinii yapmustir. Tasarlanan motora alan zayiflatma uygulayarak hiz
arahgini genisletmis, bu c¢alismaya ek olarak hiz algilamali uygulamasim da

yaparak, hiz algilamasiz ¢aligma durumu ile karsilagtirmigtir[28].

2000’ de Hofmann, yiiksek hizli uygulamalarda kullanilmak tzere rotor eddy
akimlar1 minimize edilmig yeni bir rotor gelistirmistir. Deneysel sonuglara gore 10
kW’ ik motorda , verim %91, ¢alisma devri 10000 d/dk, rotor kayiplan giris
giictiniin % 0.5’ inden az ¢ikmistir[29].

2001” de Zaim, rotorunda eksenel delikler bulunan yeni bir motor tasarimi
gelistirmistir. Bu ¢alismada, deliklerin sayisinin ve boyutlarinin motor momentine
etkisi analiz edilmis ve esdeger reliiktans tanimlanarak, Ly ve L, parametreleri sonlu

elemanlar analizi ile hesaplanmistir[30].



Kilthau, doyma etkisini ihmal etmeden SRM’ nin optimum Kkontroliini
gerceklestirmistir. Yapilan uygulamada indiiktans parametrelerinin 6l¢limii igin bir
yontem gelistirilmis ve elde edilen parametreler optimum ¢alisma bélgesinin ve alan

zayiflatma durumu igin ¢alisma boélgesinin belirlenmesinde kullantlmistir[31].

Yapilan literatlir incelemesinde yer alan arastirmalara bakildiginda, yeni tasarimlar
gelistirmeye yonelik ¢alismalar, varolan sistemlerin niteliklerini arttirmaya yonelik
caligmalar, denetim yoOntemlerini gelistirmeye yonelik ¢alismalar ve modellemeye
yonelik c¢alismalar gbdze c¢arpmaktadir. Pek ¢ok c¢alismada, senkron reliiktans
makinasinin, klasik makina analizinde de ¢ok kullanilan d,q,0 eksen modeli
kullanilmistir. Ancak bu modellerde, klasik makina kuramina uymayan bazi
Ozellikler ya tiimuyle g6z ardi edilmis, ya da klasik modeller bazi kiigiik degisiklerle

yeni sistemlere adapte edilmistir.

Guniimizde gelisen bilgisayar teknolojisi ve niimerik yontemlerden faydalanilarak
artik ¢ok karmasik matematiksel modellerin bile ¢ok kisa zamanda ¢dziimlenmesi
miimkiin olmaktadir. Bu bilgilerin 1sifinda  artik matematiksel islemleri
kolaylastirmak amaci ile gelistirilmis klasik makina modellerini kullanmaya gerek
yoktur. Makina modellerinde kullanilan parametreler gergege ne kadar yakin olursa
modelin sonuglar da gercege o kadar yakin olacaktir. Bu amagla, bu ¢alismada

olusturulan modellerde makinanin gergek parametreleri kullanilmistir.

Bu tezde, pratik olarak birbirinden farkli iki rotor geometrisi imal edilmis, rotor ve
stator geometrilerinin Sl¢iileri baz alinarak, tasarlanan motora sonlu elemanlar analizi
uygulanmustir. Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen degerler kullanilarak bu
iki rotor geometrisinin indiiktans parametreleri hesaplanmistir. Daha sonra varolan
iki tip rotor icin indiiktans parametreleri Olgiilmustiir. Son olarak Olctilmis

parametrelerden yararlanarak her iki rotor i¢in matematiksel model olusturulmustur.

Bu amagla, tezin birinci béliimiinde konu ile ilgili literatiirde yer alan g¢alismalar
incelenmis, tezin amacina yer verilmis, ve tez c¢alismasinin genel bir tanitimi

yaptlmistir.



ikinci béliimde, Senkron Reliiktans Makinalar incelenerek, literatiirde giintimiize
kadar gelistirilen rotor tipleri ve bu ¢alisma igin 6zel olarak tasarlanan rotor tipleri
tamtilmistir. Ayrica siirekli hal ve dinamik matematiksel modeller hakkinda bilgi

verilmistir,

Uglincii bolimde, matematiksel model igin gerekli olan indiiktans parametrelerinin
sonlu elemanlar analizi (S.E.A.) ile hesaplanmas:1 anlatilmigtir. Ayrica hesaplanan

parametrelerin iki ve ti¢ boyutlu grafiklerine de yer verilmigtir.

Dordiincii  bolimde, matematiksel modelin  yapi taglari  olan indiiktans

parametrelerinin 6l¢tilmesi anlatilmistir.
Besinci boliimde, elde edilen a,b,c modelinin sayisal yontemlerle ¢dziimlemeleri
yapilmis, degisik c¢ahsma durumlan igin iki farkh rotora ait modelin irettigi

sonuglara yer verilmis, bu sonuglar gercek degerlerle karsilagtinlmistir.

Altinc1 béliimde bu tezde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmstir.



BOLUM 2. SENKRON RELUKTANS MAKINALAR

2.1. Giris

Bu béliimde Senkron Reliiktans Makinalarinin genel yapilari ve giiniimiize kadar
gelistirilen rotor tipleri anlatilacaktir. Bir Senkron Reliiktans Makinasinin nasil
calistig1 basit olarak aciklanacak ve Senkron Reliiktans makinasinin siirekli hal
modeli, a,b,c faz sistemindeki dinamik modeli ve d,q,0 referans sistemindeki dinamik
modelinden bahsedilecektir. Son olarak pratik olarak gergeklestirilen rotor
tasarimlart tanitilacak, rotor tasarimlarinin yapisindan bahsedilecektir. Rotor
tasarimlarinin prensip semalari, resimleri ve gercek olgiileri baz alinarak AutoCad

paket programinda ¢izilmis goriiniisleri verilecektir.

2.2. Senkron Reliiktans Makinalar

- 2.2.1. SRM’ nin yapisi

SRM, standart {i¢ fazli asenkron makina statoruna sahiptir. Genellikle klasik
asenkron makinanin rotorunun ¢ikarilip, yerine d ve q eksenlerindeki indiiktanslari
farkli olan bir rotor yerlestirilmesi sonucu elde edilmektedir. Farkl rotor tiplerine
gore SRM’ ye farkli isimler verilmektedir. En basit rotor yapis1 klasik ¢ikik kutuplu
rotor tasarimi olarak adlandiriimakta ve ¢ikik kutuplu senkron makinanin uyarma
sargisiz haline benzemektedir. Bu rotor tasarimi, miknatislanma akimmm sebekeden
cektigi icin ¢ikik kutuplu senkron makinaya gore daha disik gii¢ faktori ile
calismaktadir. Elektromanyetik momentin lretimi, rotorun reliiktansin minimum
oldugu konuma hareket etmesi prensibine dayanmaktadir. SRM i¢in maksimum
indiiktans ile minimum indiiktans orani (Ly/Lq) ¢ok 6nemli bir parametredir. Bu oran

makina performansint dogrudan etkilemektedir.



SRM rotor tasarimlari bakimindan dérde ayrilmaktadir;
o Klasik (Cikik kutuplu) rotor tasarimi,

. Parcali rotor tasarimi,

o Tek ve Cift bariyerli rotor tasarimu,

. Eksenel lamine edilmis rotor tasarimi.

2.2.1.1. Klasik (Cikik Kutuplu) rotor tasarim

Sekil 2.1. Klasik rotor tasarimlari.

En basit rotor tipi literatiirde klasik tasarim olarak bilinen ¢ikik kutuplu
konstritksiyondur. Yekpare lamine edilmemis celikten veya radyal lamine edilmis
olarak iki tipte imal edilirler. Lamine edilmis konstritksiyon genellikle asenkron
motorun rotoru kullamlarak yapilir. Yekpare rotor ise yumusak g¢elik malzemeden
freze ile oyuklar agilarak imal edilir. Bu tip tasarimin demir kayiplan yliksektir.
Kutup sayisi arttikga imalati karmasiklasmakta ve maliyeti artmaktadir. Bu tip
makinalarda Ly/L, orani ¢ok diisiiktiir. En yiiksek Lo/Lq orant Cruickshank’ i klasik
rotor konstriiksiyonunda goriilmiistiir[11]. Fakat tam ylikte, doymadan dolay:1 bu

oran diismektedir.

. Yapisinin saglam olmasi sebebiyle 2 kutuplu makinalar yiiksek hizli uygulamalarda
tercih edilmektedir. 1970’ ten Onceki yillarda 300W, 100Hz klasik rotor tasarimina
sahip SRM’ ler tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmistir. Bu tip rotor
tasarimlarinin Ly¢/Lq oraninin diisitk olmasindan dolay: giic katsayilart (0.42-0.58),

kayiplarinin yitksek olmasindan dolay: da verimleri dustktiir (% 49-76) [13,32].
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Bazi yazarlar, son zamanlarda, 5 fazh inverter beslemeli[33] veya 3 fazh ¢ift
beslemeli klasik makina [34,35] ile iyi performans elde ettiklerini sdyleseler bile bu

tasartmin performansi asenkron benzerine gére hala ¢ok diisiiktiir[35].

Ek olarak bu tip tasarimlarda maksimum moment / nominal moment oran1 1.14-1.52
arasinda degigmektedir. Ayrica sebeke yol almali tasarimlarda, etiket degerindeki

nominal giiciin %27.32’ si ile % 67’ si arasinda giig iiretilebilmektedir.

2.2.1.2. Par¢ah rotor tasarimi

Sekil 2.2. Parcali rotor tasarimlari.

Bu rotor konstriiksiyonunda, rotora mil boyunca manyetik olmayan malzeme
yerlestirilmistir. Bu yeni rotor konstriikksiyonu 1960’ larda Lawrenson ve Agu
tarafindan gelistirilmistir[6,36].  Bu rotor tasarimmnin manyetik yapist d-q
eksenlerinin yer degistirmesinden dolay1 klasik tasarimdan farkhdir. Bu tasarim ile
L, indiiktansi azalmakta, Ly indiiktansi ise sabit kalmaktadir. Dolayisiyla L¢/Lq oram
yiikselmektedir. Klasik rotorlu makina ile karsilastinldifinda bu tasarimin  gii¢
katsayist ve verimi daha iyidir. Ayrica daha yiiksek moment iiretmektedir. Pargali
rotor konstrilkksiyonu ise daha karmasik ve saglam degildir. Manyetik olmayan

par¢alarin rotor miline monte edilmesi zordur. Bu yiizden maliyeti yiliksektir.
Yapilan tiim deneylerden alinan degerlere gore bu tasarrmda maksimum moment /

nominal moment oran 1.3-1.4 arasinda degismektedir. Bu oran klasik tasarimdaki

oranla neredeyse aynidir.
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2.2.1.3. Tek ve cift aki bariyerli rotor tasarim

Sekil 2.3. Tek ve Cift aki bariyerli rotor tasarimlari.

Ly yi sabit tutarak Ly’ yu azaltmak igin en gergek¢i ve gelismis yol rotor
cekirdeginde q ekseni boyunca hava kanallart agmaktir (aki bariyerleri). Bu tip
makinalar kutup basindaki bariyer sayisina gore tek bariyerli[13,32], «ift
bariyerli[8,37], temel bariyerli(kutup ¢ift basina bir bariyer)[12,32]...vs. olarak
siniflandiriimistir. Pargali rotor tasarimlart da tek bariyerli sinifin i¢inde olmakla
beraber, bariyer boyutlar1 daha biiyliktiir. Lamine edilmis tek ve ¢ift bariyerli rotor
tasarimlart genellikle asenkron motorun saglarina oyuk agilarak yapilmaktadir. Daha
iyl performans ve daha kararli ¢alisma elde etmek i¢in doyabilen koprilil ¢ift
bariyerli ve miknatis yerlestirilebilen tek bariyerli 6zel tasarimlar da bulunmaktadir.
Bazi rotor tasarimlarinda manyetik olmayan malzeme olarak bakir veya aliminyum
kullanilmaktadir.  Bu tip rotor konstritkksiyonlarinin gii¢ katsayilart 0.66-0.71
arasinda, verimleri ise %70-83 arasinda degismektedir. Fong, 37.5kW’ lik asenkron
motorun statorunu kullanarak bariyerli tasanmda 28.1kW  ¢ikis gilici almayi

basarmistir (Gii¢ katsayist 0.72, verimi %90.3)[ 12].

Bu tip tasarimin en biiylik sorunu doymadan dolayt Ly/Lq oraninin diismesidir. Fong’
un tasariminda doymamis durumda Lg/Ly orani 10.7 iken tam yiikte 2.58-5.75
arasindadir. Bu tip makinalar hava araliginda yiiksek harmonikli akt igermektedirler.
Bu ylizden kayiplar artmaktadir. Ayrica moment salinimlart bulunmakta ve normal
calisma durumunda, daha dnce bahsedilen rotor tasarimlarina gére daha giiriltiili

cahismaktadirlar.

Aki bariyerli tasarimlardaki maksimum moment / nominal moment orani 1.5-1.78

arasinda degismektedir. Bu oran daha 6nceki tasarimlara gore daha 1yidir. Fakat bu



tip rotor tasarimlarina sahip makinalar, ayn1 kategorideki asenkron makinanin %70-

81’ 1 kadar gii¢ iiretebilmektedir.

2.2.1.4. Eksenel lamine edilmis rotor tasarimi

e -

Sekil 2.4. Eksenel lamine edilmis rotor tasarimlari.

Bu tip konstriiksiyonda rotor kutuplari Ust tiste yarim daire yada trapez bi¢imli , tek
tarafi yalitilmis ve yonlendirilmis ¢elik pargalarindan meydana gelmektedir. iki
kutuplu makinalarda daha kalin sa¢ paketleri kullamlarak bu tasarim elde

edilmektedir. Cok bariyerli tasarimlar imalat bakimindan pek pratik degildir.

En yiiksek Lyg/L, orani, eksenel lamine edilmis rotor yapisinda elde edilmistir. g
eksenine dik c¢ok sayida aki bariyerleri olusturmakla L, indiiktans1 daha da
azalmaktadir. d ekseni boyunca eksenel yerlestirilmis ve yonlendirilmis sa¢ paketler
akinin gecisine kolaylik saglamakta ve bu sayede d eksenindeki Ly indiiktansi
artmaktadir. Benzeri tasarimin 1923’ ten dnce bilinmesine ragmen ilk prototip 1966’
da yapilmisuir[5,11]. Sag paketlerinin birbirinden yalitilmis olmast eddy kayiplarini

azaltmaktadir[38]. Bu durum da verimin artmasina katki saglamaktadir.

Sekil 2.5. Yaptilan diger rotor tasarimlart.
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50W ile 23.6kW arasindaki 4 kutuplu makinalarda doymamis durumda Ly/Ly oram
6.7-11.5 arasinda degismckte iken tam yiiklii durumda bu oran 5.8-9.6 arasina
diismektedir[39,40]. Bu tip tasarimda glig faktdrt 0.7 ile 0.83, verim ise %66.5-85.5
arasinda degismektedir. En yaygin tasarim 4 kutuplu tasarim olmasina ragmen Lo/Lg
oram ve performansi en yiiksek olan makinalar kiigiik gili¢lii (0.55-2.25kW), 2
kutuplu makinalardir[41,42,43]. Bu makinalarda en yiiksek Ly/L4 orani, doymamis
durumda 21.1, tam yiikte 19.1 olarak gozlenmistir. Ayrica gii¢ faktori 0.82-0.91,
verim %84-92 arasinda degismektedir. 6 kutuplu makina tasarimlarinda, 2 ve 4
kutuplu makina tasarimlarinin aksine ¢ok diisiik Ly/Lq orani ve diisiik performans

elde edilmistir[44].

2.3. Senkron Reliiktans Makinasinin Siirekli Hal Modeli

Senkron Relitktans Makinasinin fazor denklemi klasik ¢ikik kutuplu senkron
makinanin fazor denklemine ¢ok benzemektedir. SRM’ nin rotorunda sargt veya
miknatis olmadidr i¢in fazor denkleminin klasik ¢ikik kutuplu senkron makinanin
fazor denkleminden tek farki kutup tekerlegi geriliminin olmamasidir[45,46,47).

Buna goére SRM’ nin fazér denklemi,

V =RI+jX, I, + X, 2.1)

seklinde olur. Fazor denkleminden yararlanarak SRM’ nin fazér diyagrami Sekil

2.6.” daki gibi ¢izilebilir.



iq eksent - Yuk Acist
LVcosiﬁ Y I¢ Gug Agtst
O : Gig agst

YV Vsmnd

Rlgq

‘ \
1Xglg

Sekil 2.6. SRM’ nin fazor diyagrami.
Fazér diyagramindan ve fazor denkleminden yararlanarak esdeger devre
parametreleri bulunabilir. Buna gére V geriliminin d ve q eksenlerindeki gerilim

izdiistimleri yazilacak olursa,

Vsind = X,I, - RI, (22)

Veosd = X, I, +RI, (2.3)

esitlikleri elde edilir. Burada,

\Y : Faz-Noétr gerilimi,
I, I¢  :  akiminin enine ve boyuna bilesenleri,
X, Xq : Senkron reaktansmn enine ve boyuna bilesenleri,

R : Stator sargi direncidir.
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Buna gore stator sargi i¢ direnci (R = 0) ihmal edilirse gerilim esitligi,

Vsind=X,I, (2.4)

Veosd = X, 1, (2.5)

haline gelir. (2.4) ve (2.5 ) denklemlerinden I ve I4 akimlan gekilecek olursa,

Vsind
[ = (2.6)
q )(q
[, = Vcosd 2.7)
Xd

olarak bulunur. Buna gore devreden gececek olan akim I, ve Iy akimlarinin vektorel

toplamina esit olacaktir.
.l (2.8)
(2.6) ve (2.7) esitlikleri yardimiyla (2.8) denklemi,

~ VcosdLo N VsindZ(0—-m/2)
X, X

I \Y

q JXd .]X

cos’ 8 + jcosdsind . sin” 6~jcos§sin8}
q
(2.9)
haline gelir. (2.9) denkleminde paydalar esitlenip, paydadan kompleks terim yok

edilirse, [ akim,

- jX cos? 8+ X, cosdsind - jX, sin? § - X, cosdsind
=V ! (2.10)

X(qu
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olarak bulunur. Denklemin payina jX_ sin’ & terimi eklenip gikartilirsa ve denklem

tekrar diizenlenirse (2.10) denklemi,

X, -X
[=V .1 +( d q)(—jsinzéi—cosfisinﬁ)
JXd Xqu

halini alacaktir. Son olarak (2.11) denklemi tekrar diizenlenirse,

X, -X |
[=V .1 +( d 7) 1 .
Xy XX, (=cotd+))

olur. Bu durumda esdeger devrenin, paralel bagli,

Z, =X,
ve
X X, X
Z,=—43% (—cotd+j)=——cotd+j d
X=X, X4 -X, 0~ X,
empedanslarindan olugtugu goriiliir. \
P,
—
I Id f Iq
. XdXq
"&dXa)
1% 1Xd
_XdXg_oors
(Xd-Xq)

Sekil 2.7. SRM’ nin siirekli hal esdeger devresi.
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SRM’ nin stirekli siniisoidal ¢aligmada, bagli oldugu kaynaktan aldig1 ortalama gii¢
P, =3VIcosp =3VIcos(y +9) (2.15)
olarak ifade edilebilir. Vektér diyagraminda,

Q=y+9o (2.16)
oldugundan, (2.15) denklemi (2.17) denklemi halini alir ve

P, = 3VI(cos Y cosd — sinysin 8) =3VIcosycosd—-3VIsinysind .17
halini alir.

I, =Icosy | (2.18)
I, =Isiny (2.19)

oldugu bilindigine gore, (2.18) ve (2.19) tanimlart yardimiyla (2.17) denklemi,

Vsind s5-3vYoS0ns (2.20)

q d

P, =3VI, cosd~3VI,sind =3V

seklinde elde edilmis olur, Bu ifade diizenlendiginde ise ortalama giic,

X,-X
P, =3V? sinécosﬁ(—l— —L) EAVE ~(—d————ﬁsin 28 (2.21)
X, X4 2 XX,
ve ortalama moment,
2 (X, -X
T, =E_}?e_=£_3_v_£_d,,_qzsin25 (2.22)

22 0, XX,
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olarak yazilabilir. Bu durumda elektriksel momentin 8§ yiik agisina gore degisimi

Sekil 2.8.” de goriildiigii gibi ¢izilebilir.

Sekil 2.8. SRM’ de momentin & yiik agisina bagh degisimi.

%‘e (Nm)
_x Motor
n 4 .
2 Generatér z
4
s

2.4. Senkron Reliiktans Makinasimn a,b,c Faz Sistemindeki Matematiksel

Modeli

SRM’ nin ab,c, faz sistemindeki matematiksel modelinin temelini olusturacak

denklemler asagidaki sekilde elde edilir. Buna gore a,b,c gerilim esitlikleri asagidaki

gibi olacaktir.
V, =R,I, + dx,
dt
V, =R, I, + dhy
V. =R_I_+ dA
dt
Burada ;
Va, Vb, Ve : Faz gerilimleri,
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Ia, Iy, Ic : Sargt akimlan,
Aa, Abs Ac : Faz sargilarinin toplam akilari,

R., Ry, R, : Stator sarg1 direncidir.

Sargilara ait toplam akilar agik olarak,

)\a=LaaIa + Laplp + Laclc (226)
M=Lpala + Lybly + Licl, (2.27)
Ac=Lcala + Lebly + Leclc (228)

seklinde yazilabilir. Burada,

Lii : i faz sargisimin 6z indiiktansi,

Lj : 1 ve j sargilar1 arasindaki karsilikli indiiktansdir.

(2.23), (2.24), (2.25)’ deki ifadeler matris notasyonu ile yerlerine yazilirsa,

Va Ra O 0 Ia d Laa Lah ac Ia
V, =0 R, 01, 4ilbe Lw Lol (2.29)
Vc 0 0 Rc Ic Lca ch Lcc Ic

(aLaa aLab aLac_1
Va Ra 0 0 Ia Lna Lab Lac d Ia Iﬂ— aal?r aafr aal?r de
Vo|=| 0 R, O|I, [+|L, L, Ly |—|1,]|+l1, 69':* ael:b ael:c -
Vc 0 O Rc Ic Lca ch Lcc Ic IC_ aLca ach aLcc
| 98, 9, o8, |
(2.30)
denklemi elde edilir.
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de,

— = 2.31
el (2.31)
(2.31) tamim1 yardimiyla (2.30) denklemi,
oL, oL, oL, ]
v,] [R, o o] L, L, L.] [1] 1] gf, 651?, 685,
V,|=| 0 R, 0|1, |+|L, L, L. % I, |+|1, aeba aebb aebc o,
\'A 0 0 RJI| (L, Ly, L | (L] [I] o, oL, oL,
| 0, 0, 48, |
(2.32)

seklini alir. (2.32) denklemi makinanin elektriksel yanina iligkin modelini olusturur.

Makinanin mekanik yanma iligkin denklemleri de asagida verilmistir. Buna- gore

elektromekanik moment,

( (oL, oL, oL,
LT 06, 00, 08, I
T =pjl I, oL, oL, oL, I, L
2 09, 00, 00,
o, oL, oL, |
| | 96, 06, 06, | |
olarak tanimlanir. Ayrica mekanik hiz,
T -1, =997
Yoodt p
esitliginden elde edilebilir. Burada,
O : Rotor agisal hiz1 (rad/s),
p : Kutup ¢ifti sayisi,
J : Makinanin miline indirgenmis eylemsizlik momenti,
Ty : Yiik momentidir.
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Bu gekilde Senkron Relitktans Makinasinin matematiksel modeli elde edilmis olur.

Ancak (2.32) ve (2.33) denklemlerindeki,

. oL
aL" ,—“I—J‘,Ln,L

8, “ o0, 7 "0

terimleri her makinaya gore farklilik gosteren terimlerdir. Bundan sonra modeli tam
olarak olusturabilmek igin yukaridaki terimlerin deneysel, analitik yada niimerik
yontemlerle bulunmasi gerekir. Buna gére yukarida sozii edilen terimler yapilan
model igin daha sonraki bsliimlerde niimerik olarak hesaplanmis ve deneysel olarak

bulunmustur.

2.5. Senkron Reliiktans Makinasinin d,q,0 Faz Sistemindeki Matematiksel
Modeli

Klasik makina analizinde, genellikle ab,c faz sistemi yerine Park doniisiimii
yardimiyla elde edilen, esdeger d,q,O‘referans sistémine doniistiirilmiis  model
kullamhbir. Bu modelin en 6énemli iistiinliigii, indiiktans matrisindeki rotor konumuna
bagh terimlerin sabit sayitya doniismesi (rotor konumundan bagimsiz hale gelmesi)

ve denklem sayisinin azalmasidir.

Klasik makina analizinde, siniisoidal olarak dagitilmis sargilar1 olan ve indiiktans
matrisi elemanlan diizgiin cosiniis fonksiyonlari seklinde degisen motorlar igin d,q,0
modeli oldukga elverislidir. Bu tezde incelenen motorlar i¢in bu durum séz konusu
degildir. Bunun bagslica sebebi indiiktans matrisi elemanlarinin cos20,’ li terimlerinin
yaninda cos40,  cos66,‘ li terimler igermesi ve buna baglh olarak indiiktans matrisi
elemanlarinin rotor konumuna bagli degisiminin ideal cosiniis fonksiyonu geklinde
degismemesidir. Bunun sonucu olarak da Park doniisiimii sonucunda, indiiktans

matrisi terimleri rotor konumundan bagimsiz biiytikliikler haline gelmemektedir.

Asagidaki tiim denklemler, rotor hizi ile donen d,q,0 eksen sistemi igin verilmis

doniistim ve ters doniigtimlerdir.
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a,b,c faz degiskenlerinden d,q,0 degiskenlerine gegmek igin,

cosB, cos(6, —- »2—2) cos(0, + gﬁ)w -
f, T3 37,
f, |= ~§— sin®, sin(0, - %) sin(0, + %’E) f,
fo 1 1 1 f,
| 2 2 2

d,q,0 degiskenlerinde a,b,c faz degiskenlerine gegmek igin ise,

]

f, cosO, sin@, 1 "fq
f, | =| cos(8, —%7-!-) sin(0, —%) 1] f,
£, f,

cos(O, +—23£) sin(0, +33T—t—) 1~

doniistimleri kullanilir. SRM igin d,q,0 eksen
asagidaki gibi yazilabilir.

qus
Ve =R + m + o, Ay

r - qs

dh.,,
V, =R I, +—% @A
dt

dA
V,, =R I, +—2=
0Os s*0s dt

Burada,

sisteminde gerilim

VgssVassVos  : d,q,0 eksenleri igin doniigtiiriilmiis sistemin gerilimleri,

(2.35)

(2.36)

denklemleri

(2.37)
(2.38)

(2.39)

Agss Ads, hos  : d,q,0 eksenleri igin doniistiiriilmiis sistemin toplam akilar,
Igs, Tas s Tos : d,q,0 eksenleri i¢in d6niistiiriilmiis sistemin akimlari,
R : Stator sargi direncidir.
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Sargilara ait toplam akilar agik olarak,

Ay =Ly + L N =L I (2.40)
}"ds = (Lls + Lmd )Ids = LdIds (241)
seklinde yazilabilir.

Makinanin mekanik yanina iligkin denklemleri de asagida verilmistir. Buna goére

elektromekanik moment,

3 3
Te = Ep(kdslqs - lqsIds) = Ep(Ld - Lq )IqsIds (242)

olarak tanimlanir. Ayrica mekanik hiz,

do, J
-T =—= 2.43
€ y dt p ( )
rotor konum agisi ise,
do
—L = 2.44
m ‘ (2.44)

olarak yazilabilir.
2.6. Tasarlanan Rotor Tipleri

Senkron reliiktans makinasi1 yapisal olarak, stator ve rotor olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Tasarlanan SRM’ de stator, bilinen 24 oluklu, 4 kutuplu 550W’ lik
standart asenkron motorun statorudur. Rotor kismi ise en basit anlamda, g¢elikten
yapilmis >istavroz seklindedir. Bu ¢alismada yapisal olarak birbirinin zitt1 olan iki
rotor tasarimi incelenmistir. Sekil 2.9.” da rotor tasarimlarinin prensip semalan

verilmigtir.
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Manyetik Malzeme Manyetik o]rﬁayan Malzeme

@ | (b)
Sekil 2.9. Rotor tasarimlarinin prensip semasi. a)R1 b)R2

Sekil 2.9.a)’ da goriildiigii tizere R1 rotor tasarim bilinen ¢ikik kutuplu senkron
makinanin uyarma sargisiz haline benzemektedir. R1 rotor tasariminda rotor mili ve

¢ikik kutuplar manyetik gegirgenligi olan A1010 geliginden yapilmugtir.

Sekil 2.9.b)’ de R2 rotor tasarimi goriilmektedir. R2 rotor tasarimi, R1 rotor
tasariminin yapisal bakimdan tersi olarak diisiintilebilir. Burada ¢ikik kutuplar ve
rotor mili manyetik olmayan bir malzeme olan kromdan yapilmisgtir. Rotor dairesinin
cikik kutuplar diginda kalan kisimlari ise manyetik bir malzeme olan A1010
celiginden yapilmustir.

B-H Egrisi

D v L T o

0 200 400 600 800
H (Afm) x 1000

)
Sekil 2.10/ A1010 geligine ait B-H egrisi.
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A1010 geligi piyasada ¢ok bulunan, B-H egrisi ¢ok kotii olmayan ve islenmesi kolay
olan bir malzemedir. A1010 ¢eliginin B-H egrisi Sekil 2.10.° da verilmistir.
Tasarlanan iki rotor, Korfez Kiigiik Sanayi Sitesindeki bir torna atélyesinde ozel
olarak yaptirlmistir. Sekil 2.11. de galigmalarda kullanilan makinanimn statoru, R1

rotor tasarimi ve R2 rotor tasarimina ait resimler goriilmektedir.

(b) (©)

Sekil 2.11. SRM’ ye ait stator ve rotorlarin fotograflari. a)Stator b)R1 Rotoru c)R2
Rotoru

Sekil 2.12., Sekil 2.13. ve Sekil 2.14. te tasarlanan Rl ve R2 rotorlarimin
AutoCad’de gergek olgiileri baz alinarak ¢izilmis degisik yonlerden gériiniisleri

verilmigtir.



6) (b)
Sekil 2.12. R1 ve R2 rotor tasariminin 6n goriiniis gizimleri. a)R1 b)R2

Sekil 2.13. R1 Rotor tasariminin gergek olgiileri ile verilmis izometrik gériiniigi.
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BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

3.1. Giris Q
S

Bu bélumde, onceki béliimde anlatilan R1 ve R2 rotor tasarimlarinin indiiktans
pararrietrelerinin Sonlu Elemanlar Analizi (S.E.A.) ile heséplanmasn anlatiimagtir.
Sonlu elemanlar analizi ile her iki rotor tasarimi i¢in 6z ve karsilikhi indiiktanslar
bulunmustur. Doyma etkisinin gézlemlenmesi amaciyla her iki rotor tasarimi igin 5
farklt akim degerindeki [1A, 2A, 3A, 4A, 5A] 6z ve karsilikli indiiktanslar ayn ayn
hesaplanmis ve bunlarin rotor konumuna bagli degisimleri 2 boyutlu ve 3 boyutlu
grafikler halinde verilmistir. Ayrica her iki rotor tasarimi igin kutup tekerlegi yaymnn
(B) ti¢ farkli degeri [22.5° 37.5°% 52.5°] igin 6z ve kargilikli indiiktanslar ayr1 ayri
hesaplanarak  farkli yay agilari i¢in 6z ve karsihkli indiiktanslarin degisimi

verilmistir.

3.2. Senkron Reliiktans Makinasimin indiiktans Parametrelerinin Sonlu

Elemanlar Analizi ile Belirlenmesi

Rotor{d ekseni

Rotor y ekseni

a fan manyetk
ekseni

Sekil 3.1. 24 Oluklu Senkron Reliiktans Makinasinin iki boyutlu goriiniisii.



Oz ve karsihikh indiiktanslarin S.E.A. ile anlatilmasi amaciyla Sekil 3.1.” de senkron

reliiktans makinasinin iki boyutlu goriiniisii verilmistir.

Analizini yaptiZimiz senkron relilkktans makinasinda stator olarak 24 oluklu, 4
kutuplu asenkron makinanin statoru kullamlmigtir. Sekil 3.1.” de goriildiigii tlizere
analizde kullanilan makinamin stator sargilari, stator iizerine homojen dagitilmis
olarak sarilmigtir. Buna gore her faz sargist, 180 derece faz farki olan ve birbirine
seri baglt iki bobin grubundan olusmakta , her bobin grubu ise birbirine seri bagli
iki bobinden meydana gelmektedir. Buna gére a fazimin sargisi birbirine seri bagh
((ayi-ai1’)H(aiz-a2"))+((az21-a21°)+H(axz-a32’)) bobinlerinden olugmaktadir. Bagka bir
deyisle a fazinin sargis1 ((aj;;-ai’)+(aiz-ai2’)) bobin grubu ve ((azi-az1’)+(axz-az’))
bobin grubunun birbirine seri baglanmasindan meydana gelmektedir. Buna gore
herhangi bir konum i¢in a fazina ait herhangi bir bobin grubunun indiiktans:
bulunursa, bu bobin grubunun indiiktansinin iki ile ¢arpim bize a fazinin o6z
indiiktansim verecektir[48,50,51,52].

Sekil 3.1.’de goriilen konum i¢in (0,=0°) ((a;;-an’)+(aiz-a12’)) bobin grubunun 6z
indiiktansinin hesaplanmasi amaciyla (ajj-a;;’) sargisinm I akimi ile uyarildigim
diisiinelim. Bu durumda (aj;-ay;’) ile (aj2-a;2”) bobini birbirine seri bagh oldugu igin
(az-a12’) bobini de I akimi ile uyarilmig olmaktadir. (a;;-a;;’)’ niin sarim sayis1 Ny,
(a12-a12’) bobininin sarim sayis1 N ile gosterilirse, bu konum i¢in sonlu elemanlar

analizinde manyetik devreyi uyaran amper sarim,
F=N;. I+ N, J=L(N;+Ny) 3.1

olarak yazilabilir. Buna gore ((ai1-aii’)+(aiz-a12’)) ile gosterilen bobin grubunun 6z
indiiktans1  asagidaki sekilde hesaplanabilir. incelenen durum igin (aii-ai;’)

bobininin manyetik ekseninden gegen aki,

0.sm
D irarry = J.Bagrgda (3.2)

0.12511
olur.
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Burada,
£ : Makinanin eksenel boyu,
r,: Integrasyonun yapildig1 yayin yarigapidir.

(a12-aj2”) bobininin manyetik ekseninden gegen aki ise,

058311
Dyparry = J.Bagrgda ‘ (3.3)

0.04111
olur. O halde ((a;1-a;;”)+(ajz-ai2”)) bobin grubunu halkalayan toplam aki,
A’((all-a”)+(a12-312)) = Nl’q)(all—all') + N2'(D(312—a12') (3-4)

olacaktir. Buna gore ((a;;-a;;’)+(aj2-ai2’)) bobin ¢iftinin toplam indiiktansi,

L((an-an)+(a|2-a12)) = }\’((a]l-all)+(a12-a12)) /1 (3.5)

seklinde hesaplanir.

Dikkat edilecek olursa, yukaridaki analizde sadece hava aralifindan gegen aki
hesaplanmigtir. O halde, burada bulunan indiiktans a fazi sargilarimin faydal
indiiktans1 olacaktir. Zaten yapilan sonlu elemanlar analizi iki boyutlu bir analiz
oldugundan, sargi sonu kagak akilarini igermemektedir. Fakat oluk kagak akilan
istenirse bulunabilir. Yukaridaki analiz stator oluklarim1 kesen bir yay i¢in de
yapilirsa, burada bulunan indiiktans ile faydal indiiktansin farki bize oluklardaki

kagak akidan dolay1 meydana gelen oluk kagak indiiktansim verecektir.

Karsilikli indiiktanslarin hesabi da yukarida anlatildigi gibi yapilmistir. ((an-
aiy’)Haz-ae’)) bobin grubunun olusturdugu indiiksiyonun ((b11-byi’)+(bi2-bi2’))
bobin grubu {izerinde olusturacagi akiyr hesaplayabilmek i¢in hava aralifindan

gegen yay boyunca integrasyon,
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()

((b11-b11)+(b12-b12))(al l-al 1)+(al2-al2)) — (I)(bll-bll)(all-all) + (D(bll-bll)(a12-a12) +

D i2-bi2xettany T Popiz-vizyaizaz) (3.6)
0.83311 091611

D (b11-b11)+b12-bI2))(al Lal s al2-a12)) = J'Bagrgda‘*- J-Bafrgda 3.7)
0.45811 0.37511

sintrlart altinda yapilir. Buna gore ((aji-ar;’)+(aiz-a12’)) bobin grubuﬁun uyarilmasi

sonucu ((b11-bi1’)+(bi2-b12’)) bobin grubunda olusan toplam aki,

A

((b11-b11)+(b12-b12))((al 1-al 1)+(al 2-a12)) — N.© ((b11-b11)+(b12-b12)X(al -al 1)+(al2-212)) (3.8)

olur. Ve ((a”-a“’)+(a12—a12’)) bobin grubu ile ((bn-bn’)*‘(bn-bn’)) bobin grubu

arasindaki toplam indiiktans,

L((bll-bll)+(b12-b12))((all-a11)+(a12-a12)) = x((bll-bll)+(b12-b12))((all-all)+(a12-a12)) /1 (3°9)
seklinde elde edilir.

Yukarida agiklanan islem kiigiik adimlarla devam ettirilirse, bir faza ait 6z ve
karsilikli indiiktans rotor konumuna bagl olarak elde edilmis olur. Bu biiyiikliikler
yardimiyla model igin gerekli olan diger biiyiikliikler periyodik degisimlerden
yararlanmlarak belirlenir. Omegin Laa(0;) belirlendiginde Luw(0y ve Lec(6r)
biiytikliikleri, Lan(0;) belirlendiginde ise Lyc(6;) ve Lca(8:) biiytikliikleri belirlenebilir.

Sekil 3.2.” de R1 rotor tasarimi igin sadece a faz sargisinin uyarilmasi durumunda
S.E.A. sonucunda elde edilen manyetik aki dagilimlari, Sekil 3.3.” te ise R2 rotor
tasarimi i¢in sadece a fazmnin uyarilmasi sonucunda elde edilen manyetik aki
dagilimlar1 verilmistir. Hesaplamalarda adim agisi olarak  10° ‘lik elektriksel agt
se¢ilmigtir. Bu sayede indiiktanslarin periyodik degisimlerini tanimlamak i¢in

rotorun 90° ¢ lik doniisii yeterli olacaktir.
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=10°

b)Rotor konumu  6;

=()°

a)Rotor konumu 6;

d)Rotor konumu  0,=30°

=20°

c)Rotor konumu 6,

=50°

fHRotor konumu 6,

e)Rotor konumu 0,=40°
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=70°

T

h)Rotor konumu 6

=60°

r

g)Rotor konumu 6

i)Rotor konumu 0,=90°

=80°

1)Rotor konumu  6;

gl S.E. analizi.

R1 Rotor tasarimi igin rotor konumuna ba

.

Sekil 3.2

=10°

b)Rotor konumu  6;

=(°

a)Rotor konumu 0,
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g)Rotor konumu  6,=60° h)Rotor konumu 6,=70°
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1)Rotor konumu 6,=80°

i)Rotor konumu 6,=90°

Sekil 3.3. R2 Rotor tasarimu igin rotor konumuna bagli S.E. analizi.

Yukarida elde edilen manyetik aki dagilimlarinin yardimiyla sayisal olarak elde

edilen R1 ve R2 rotoruna ait 6z ve karsilikh indiiktanslarin degerleri ile toplam aki

degerleri Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.1. R1 rotor tasarimi i¢in a faz1 6z ve karsilikli indiiktanslarin rotor konumuna
bagli degerleri.

0(Elk.) | ®aa(wb/m) | ®ab(wb/m) | ®ac(wb/m) | Laa(mH) | Lab(mH) | Lac(mH)
0 3,1980E-03 | -3,8085E-04 | -3,9774E-05 96,45 -11,49 -1,20
10 4,0686E-03| 2,5705E-03| -3,4382E-03 122,71 77,53 -103,70
20 5,6327E-03| 3,8723E-03| -5,3310E-03 166,86 116,79 -160,78
30 6,8949E-03| 4,3758E-03| -6,8007E-03 - 207,95 131,97 -205,11
40 8,6022E-03( 4,1978E-03| -8,4669E-03 259,44 126,60 -255,36
50 9,1967E-03 | 2,2062E-03| -8,7044E-03 277,37 66,54 -262,52
60 9,0759E-03 | -3,5678E-04| -8,4177E-03 273,73 -10,76 -253,88
70 9,4813E-03 | -3,0297E-03| -8,6837E-03 285,96 -91,38 -261,90
80 9,5294E-03 | -5,2069E-03] -8,0630E-03 287,41 -157,04 -243,18
90 9,1943E-03 | -6,7496E-03| -6,7427E-03 277,30 -203,57 -203,36
100 9,5294E-03 | -8,0630E-03| -5,2069E-03 287,41 -243,18 -157,04
110 9,4813E-03| -8,6837E-03( -3,0297E-03 285,96 -261,90 -91,38
120 9,0759E-03| -8,4177E-03| -3,5678E-04 273,73 -253,88 -10,76
130 9,1967E-03 | -8,7044E-03| 2,2062E-03 277,37 -262,52 66,54
140 8,6022E-03| -8,4669E-03| 4,1978E-03 259,44 -255,36 126,60
150 6,8949E-03 | -6,8007E-03| 4,3758E-03 207,95 -205,11 131,97
160 5,5327E-03} -5,3310E-03| 3,8723E-03 166,86 -160,78 116,79
170 4,0686E-03 ] -3,4382E-03| 2,5705E-03 122,71 -103,70 77,53
180 3,1980E-03 | -3,8085E-04| -3,9774E-05 96,45 -11,49 -1,20
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L(mH)

Or(Elk.Ag1)

Sekil 3.4. R1 rotor tasarimi igin a faz1 6z ve a-b, a-c fazlar arasindaki karsilikli
indiiktansin rotor konumuna bagl degisimi (1A).

Tablo 3.2. R2 rotor tasarimi igin a fazi 6z ve karsilikh indiiktanslarin rotor konumuna
bagl degerleri.

0.(Elk.) | ®aa(wb/m) | ®ab(wb/m) | ®ac(wb/m) | Laa(mH) | Lab(mH) | Lac(mH)

0 2,3897E-03 | -1,0686E-03 | -1,0724E-03 72,07 -32,23 -32,34
10 2,6963E-03 | -9,0204E-04 | -1,6924E-03 81,32 -27,21 -51,04
20 3,8138E-03 | -5,2471E-04 | -3,4481E-03 115,02 -15,83| -103,99
30 5,2306E-03 | -4,7250E-04 | -4,8205E-03 157,75 -14,25|  -145,39
40 7,1542E-03 | -6,6387E-04 | -5,7462E-03 215,77 -20,02] 173,31
50 1,0911E-02 | -8,3279E-04 | -7,2028E-03 329,07 -25,12| -217,24
60 1,4367E-02 | -1,2043E-03 [ -7,8612E-03 433,30 -36,32| -237,09
70 1,6132E-02 | -2,1001E-03 | -7,1270E-03 "486,55 -63,34] -214,95

80 1,7484E-02 | -3,4258E-03 | -5,9935E-03 527,32 -103,32 -180,76
90 1,8133E-02 | -4,8932E-03 | -4,8284E-03 546,89 -147,58 -145,63
100 1,7484E-02 | -5,9935E-03 | -3,4258E-03 527,32 -180,76 -103,32
110 1,6132E-02 | -7,1270E-03 | -2,1001E-03 486,55 -214,95 -63,34
120 1,4367E-02 | -7,8612E-03 | -1,2043E-03 433,30 -237,09 -36,32
130 1,0911E-02 | -7,2028E-03 | -8,3279E-04 329,07 -217,24 -25,12
140 7,1542E-03 | -5,7462E-03 | -6,6387E-04 215,77 -173,31 -20,02
150 5,2306E-03 | -4,8205E-03 | -4,7250E-04 157,75 -145,39 -14,25
160 3,8138E-03 | -3,4481E-03 | -5,2471E-04 115,02 -103,99 -15,83
170 2,6963E-03 | -1,6924E-03 | -9,0204E-04 81,32 -51,04 -27,21
180 2,3897E-03 | -1,0686E-03 | -1,0724E-03 72,07 -32,23 -32,34

38



500

400

300 - -
T 200 ——Laa
E --m--Lab
- —h— Lac

Sekil 3.5. R2 rotor tasarimi igin a faz1 6z ve a-b, a-c fazlar1 arasindaki karsilikli
indiiktansin rotor konumuna bagli degisimi (1A).

Indiiktans parametreleri diziler halinde belirlendikten sonra, bu parametreleri
periyodik fonksiyonlar halinde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amagla elde edilen
dizilerin rotor konumuna gére kolaylikla tiiretilebilecegi bir doniisiim kullanilmasi
uygun olur. Incelenen diziler rotor pozisyonunun periyodik fonksiyonu
olduklarindan, bu amaca en uygun doniisiim olan Fourier Doniistimii kullanilarak
bunlari periyodik fonksiyonlar haline getirmek miimkiindiir. Bu belirleme sonucunda
sonlu elemanlar analizi ve sayisal islemler sonucunda elde edilmis olan ve diziler
seklinde bulunan indiiktans matrislerinin elemanlar1 niimerik Fourier serilerine

doniistiiriilmiigtiir.

(3.10) ve (3.11) denklemlerinde R1 rotor tasarimina ait 6z ve karsilikli indiiktans
degisimlerinin Fourier Déniisiimleri, (3.12) ve (3.13) denklemlerinde ise R2 rotor
tasarimmna ait 6z ve karsilikli inditktans degisimlerinin Fourier Doniigiimleri

verilmistir.

L,,(6,) =232.37—83.68c0s(20,) — 37.21cos(4, ) — 8.64 cos(68, ) +
0.66cos(86, ) mH (3.10)

L,,(6,)=-93.6+97.7cos(20,) +174.11sin(26, ) —15.03 cos(40,) + 29.27 sin(46, ) —
0.07 cos(69,) + 0.042sin(60, ) + 0.47 cos(80,) +1.63sin(80_ )mH  (3.11)
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L,.(0,)=303.97-248.8c0os(20,) —11.065in(20,) + 5.77cos(40, ) + 3.845in(40, ) +
18.55¢c0s(60,) +9.73sin(66, ) + 2.25cos(860, ) — 7.22sin(80.)mH  (3.12)

L,,(6,)=—103.8+56.86c0s(26, )+ 93.67sin(26, ) +11.4cos(40, ) —19.56 sin(40, ) +
0.08cos(66, ) — 0.43sin(68, ) + 1.62cos(80, ) +1.23sin(80, )mH  (3.13)

Bu ¢alismada, akimin inditktans degisimlerini nasil etkiledigini gormek amaciyla, her
iki rotor tasarimma (R1,R2) 5 farkhi akim degeri [1A, 2A, 3A, 4A, 5A] igin sonlu
elemanlar analizi yapilmigtir (f=22.5°). Sonugta elde edilen indiiktanslarmn rotor

konumuna bagl degisimleri asagidaki sekillerde verilmistir.

300 -

250 / \ —
—— '

T -
E 150 /K//‘K %1\ —a—3A |
3 o W x\&* ‘ 4A

50

0 :
0 50 100 150 200

8r(Elk.Ag1)

Sekil 3.6. R1 rotor tasarimini igin a fazi 6z indiktansinin akima ve rotor konumuna
bagli degisimi.

Lab{mH)

; Or{Elk.Ag1)

Sekil 3.7. R1 rotor tasarimi i¢in a-b fazi arasindaki karsilikli indiiktansin akima ve
rotor konumuna bagli degisimi.

40



Lab{mH)

Konum(Elk. Agi} 0 Akim(A) Konum(Elk Ag) L AXim(A)

Sekil 3.8. R1 rotor tasarimi igin a fazi 6z ve a-b fazi arasindaki karsilikli indiiktansin
akima ve rotor konumuna bagli degigimi.

0 50 100 150 200
Or(Elk.Ac1)

Sekil 3.9. R2 rotor tasarimi igin a faz1 6z indiiktansinin akima ve rotor konumuna
bagh degisimi.

- "
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% : —hk— 3A
8 -150 - 4A
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-200 - -

-250 |
8r(Elk.Ac1)

Sekil 3.10. R2 rotor tasarimi igin a-b fazi arasindaki karsilikli indiiktansin akima ve
rotor konumuna bagl degisimi.
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Lab(mH)

Konum(Elk Agh) 01 Akit(A) Konum(Etk Aci} ot Akim(ay

Sekil 3.11. R2 rotor tasarimi i¢in a fazi 6z ve a-b fazi arasindaki karsilikli
indiiktansin akima ve rotor konumuna baglt degisimi.

Son olarak her iki rotor tasarumt (R1, R2) igin a fazinin 1A ile uyarilmasi durumunda
i¢ farkli kutup tekerlegi agis1 [B=22.5°, 37.5°, 52.5°] i¢in sonlu elemanlar analizi
yapitlmistir. Bu ¢alisma ile ilgili indiiktanslarin rotor konumuna ve B’ ya bagh

degisimleri agagidaki sekillerde verilmistir.

3 ——225°
£ | -m-375°
3 | i—A—525°

0 50 100 150 200
Or(Elk.Ag1)

Sekil 3.12. R1 rotor tasarimi igin a fazt 6z indiiktansinin rotor konumuna ve B’ ya
bagh degisimi.
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Lab(mH)

Or(Elk.Ag1)

Sekil 3.13. R1 rotor tasarimi i¢in a-b faz1 arasindaki karsilikli indiiktansin rotor
konumuna ve B’ ya bagli degisimi.

Lab{mH)

Konum(Elk.Agi) 0 = Yay(Derece) Konum(Elk Agi) 0= Yay(Derece)

Sekil 3.14. R1 rotor tasarimi igin a fazi 6z ve a-b fazi arasindaki karsilikli
indiiktansin rotor konumuna ve §’ ya bagl degisimi.

——225°
. m-375°
| as2s

0 50 100 150 200
or(Elk.Ag¢r)

Sekil 3.15. R2 rotor tasarimi i¢in a faz1 6z indiiktansinin rotor konumuna ve B’ ya
bagh degisimi.
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Lab(mH)

-150 -

-200

-250 -
Or(Elk.Ag¢1)

Sekil 3.16. R2 rotor tasarimi igin a-b fazi arasindaki karsilikhi indiiktansin rotor
konumuna ve §’ ya bagh degisimi.

Lab(mH)

Konum(Elk. Agi) ° & Yay(Derece) Konum(Elk A5 " Yay(Derece)

Sekil 3.17. R2 rotor tasarimi igin a faz1 6z ve a-b fazi arasindaki karsilikh
indiiktansin rotor konumuna ve B’ ya bagh degisimi.
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BOLUM 4. INDUKTANS PARAMETRELERININ OLCUMU

4.1. Giris

Onceki boliimlerde SRM’ nin matematiksel modeli olusturulmus ve indiiktans
parametrelerinin  Sonlu Elemanlar Analizi yapilmigtir. SRM’ nin moment
denkleminden de bilindigi tUizere indiiktans parametreleri SRM igin kilit
parametrelerdir. Bu parametreler gergege ne kadar yakin olursa olugturulan modelin
sonuglar ger¢ege o kadar yakin olacaktir. Bu amagla bu bélimde R1 ve R2 rotor

tasarimlarinin indiiktans parametrelerinin deneysel olarak 6lgtimii anlatiimigtir.

4.2. SRM’ nin indiiktans Parametrelerinin Ol¢iimii

Bilindigi lizere indiiktans olgtimii i¢in simdiye kadar gelistirilen pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu béliimde bunlardan, “SRM’ nin asenkron hizda ¢alistirilarak
inditktans  parametrelerinin  olgiimii”, “SOHz alternatif akimda indiiktans
parametrelerinin Sl¢timii” ve “SRM’ nin bir faz sargisina periyodik darbe gerilimleri
uygulayarak indiiktans parametrelerinin 6lgiimii” olarak tanimlanan g farkli yontem

aciklanacaktir.

4.2.1. SRM’ yi asenkron hizda ¢ahistirarak indiiktans parametrelerinin dl¢iimii

SRM’ nin Lq ve Ld indiiktans parametrelerini bulmak amaciyla Sekil 4.1.” deki
montaj diizenegi kurulmusgtur. Deney diizeneginden goriildiigii tizere, asenkron hizda
cahstigi durumda SRM’ nin faz sargilarindan biiyiik akimlar gegmesini 6nlemek
amaciyla, motor ii¢ fazli ototrafo iizerinden beslenmistir. Ayrica makinay1 asenkron
hizda dondiirebilmek amaciyla SRM’ ye serbest uyarmali dogru akim motoru akuple

edilmistir. Faz-notr geriliminin olgiilmesi igin a fazi ile yildiz noktasi arasina



osiloskobun birinci kanali, faz akimi degisiminin gdzlemlenmesi amaciyla a fazi
sargisina osiloskobun ikinci kanali baglanmistir. Deney diizenegi kurulduktan sonra
SRM uygun degerde bir gerilimle (yaklagik %20V, beslenir ve tahrik makinasi

yardimiyla senkron hizda dondiiriiliir.

Sekil 4.1. Asenkron hizda indiiktans parametreleri i¢in kurulan deney diizenegi.

Bu durumda stator faz sargilarindan, genlikleri sabit ve birbirine esit I, , I , I
akimlar1 geger. SRM” nin rotoru ¢ikik kutuplu oldugundan yani hava araliginin stator
gevrest boyunca homojen olmamasindan dolay:, d ekseni boyunca tanimlanan
manyetik yolun direnci (reliiktansi) kiigiik, q ekseni boyunca tanimlanan manyetik

devrenin direnci (relilktansi) ise biiyiiktiir.

Daha sonra tahrik makinasimin agisal hizi azaltilarak SRM asenkron hizda
dondiirtiliir. Bu durumda doner alan hizi, rotor hizindan farkli oldugu i¢in, déner alan
ile rotor arasinda bagil bir Aw agisal hiz1 olugur. Deneyde stator sargilarina bagh
bulunan osiloskop yardimiyla, stator akiminin bir maksimum bir de minimum band
araliginda salindig1 goriiliir (Sekil 4.2.). Akim genliginin maksimum ve minimumdan

gecmesi, faz empedanslarinin rotorun donmesi ile degistigini gosterir.
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Sekil 4.2. Asenkron hizda a fazi akiminin degigimi.

Rotorun d ekseninin, a fazi ekseni ile iist iiste geldigi durumda hava arahig kiigiik ve
manyetik devrenin gegirgenligi en bityiiktiir. Bu durumda SRM’ nin a fazi i¢in fazor

denklemi,
Van :RaIa +jX(er)Ia (4.1)
seklinde olur. Bu durumda a faz sargisimin akimt,

[, = (4.2)

JR? +jX(®,)

olur. Stator sargisinin direnci ihmal edilirse (R=0),

\Y '
= lam 4.
h iX(®,) *3)

elde edilir. Kutup ekseni ya da d ekseni a fazi ekseni ile st tiste geldiginden dolayt

X(®, =0)=X_,, =Xy ve Ii=lnin olmustur. Statorda bulunan b ve ¢ fazlarindan da

akim gegtiginden, bu fazlarin a fazi {izerinde karsilikli indilktans etkisi vardir ve bu

etki Xmax ¢ igindedir.
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Diger bir t aninda, q ekseni a faz1 ekseni ile ¢akigtigi durumda, hava aralig1 en biiyiik,
manyetik gegirgenlik ise kiigiik olur. Bu konumda X(0, = n/2) =X, oldugundan
makina sebekedén maksimum akim g¢eker ve =l olur. Yine bu durumda b ve c

fazlarinin a fazina olan karsilikli indiiktans etkisi vardir ve bu etki Xpi, iginde

bulunur.

Yukaridaki agtklamalardan, SRM’ nin reaktansinin iki bileseni oldugu anlagilir. Bu
bilegenlerden birincisi, makinanin d ekseni dogrultusundaki manyetik devreye iligskin
boyuna senkron reaktans Xq4 ve digeri q ekseni dogrultusundaki manyetik devreye

iliskin enine senkron reaktans X’ dur. Buna gore X4 ve X, reaktanslari,

xa- Yo Yo »
[min ld

Xq = = Vo (4.5)
Imax Iq

olarak tamimlanir. Buradan L4 ve L, inditktanslar, L, = Xd/w, ve L, =Xq/o,

seklinde elde edilir.

L4 ve Lq bilindigine gére SRM’ nin dinamik modeli igin gerekli parametreler

yaklasik olarak asagidaki gibi bulunabilir.

L,-L
L,=—" - (4.6)
L,+L,
Lo+L, =—— (4.7)
L,+L
M= - (4.8)
Burada,

Lo : Kagak indiiktans,

L, : Bir faz sargisinin faydali 6z indiiktansi,
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Ly : SRM’ nin 6zelligine iligkin bir faz 6z indiiktansi,

M : Stator faz sargilar1 arasindaki karsit indiiktanstir.

Yapilan asenkron ¢alisma deneyinde R1 rotoru igin,

Lo+L,=174 mH , L,=93 mH , M=-87 mH,

R2 rotoru igin,

Ls+L=237mH , Ly=119 mH , M=-118 mH,

olarak bulunmustur. R1 ve R2 rotor tasarimlari igin yapilan asenkron c¢alisma

deneyinin osiloskop goriintiileri Sekil 4.3.” te verilmigtir.

* SR [inasinanis
Mlll Illﬂlllllm’lllillllﬂlIIIMII R

Millllllll N T A
M l‘llﬂlllIl'llll!li; ‘Iﬂlll!lll!ll’

4.
-
-+
+

a)R1 rotoru b)R2 rotoru

Sekil 4.3. R1 ve R2 rotoru i¢in yapilan asenkron ¢alisma deneyinin osiloskop
goriintiileri (Van =50V, n=1415 d/dk).

(4.6), (4.7) ve (4.8) esitlikleri yardimiyla indiiktans matrisinin elemanlar,

L,,=L,+L,+L,cos26, ‘ 4.9)
2n

L,, =M+L, cos(20, ——3-) (4.10)
2n

L,.=M+L,cos(20, + ?) (4.11)
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elde edilir. Laa , Lap ve Lac 120° kaydirilarak matrisin diger elemanlar: da
bulunabilir. Boylece dinamik model igin gerekli olan indiiktans matrisi bulunmus
olur. R1 ve R2 rotor tasarimlar igin yapilan deney sonuglarim kullanarak L, , Lap

ve L, ¢ indiiktanslarinin degisimleri Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.” te verilmigtir.

Or(Elk.Ag1)

Sekil 4.4. R1 rotoru igin indiiktans matrislerinin rotor konumuna bagli degisimi.

,,,,, &

350 -

250 -

150 - 1r—-0—Laa

| —m-—Lab

g | |—A—Lac
100 ™ 150 2?0

-

or{Elk.AcI1)

|

Sekil 4.5. R2 rotoru igin indiiktans matrislerinin rotor konumuna bagh degisimi.
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4.2.2. 50 Hz alternatif akimda rotor parametrelerinin élgiimii

a'"“:.%_ — s

o el A : 2
e S
| wo T e g
AV
- ‘\_‘ ‘W‘J_/‘ .
N |
: {) bﬁ/’/ . " \\_: .

! - ol .
i 1 ) ’ ’@ \_\\’ Ny .

‘ Vo). - SR

Sekil 4.6. 50 Hz A.A’ da indiiktans dl¢iimii i¢in kurulan deney diizenegi.

Alternatif akimda 6z ve karsilikli indiiktanslarin 6lgiilmesi amaciyla Sekil 4.3.” teki
deney diizenegi kurulur[50,51,52]. Bu yontem uygulanirken, SRM’ nin bir faz
sargisi, bir ototrafo ilizerinden beslenmis ve rotor konumunun uygun degerde

degisimini saglamak i¢in SRM’ nin rotoruna bir a¢1 dlger baglanmustir.
Sisteme gerilim verilmeden 6nce SRM’ nin bir faz sargisinin direnci ohmmetre
yardimiyla 6lgiiliir. Daha sonra X, ‘yu bulmak amaciyla SRM’ nin rotoru sékiilerek

uygun gerilimle beslenir ve V, I, biiyiikliikleri olgiiliir. Rotor ¢ikarilmig durumda

devrenin empedansi,

Z, =%“_:,/Rf +X2 ' (4.12)

a

olduguna gore, kagak indiiktans,

X, =42’ -R2 (4.13)

degerine esittir.
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Daha sonra rotor yerine monte edilir ve 6,=0° ¢ de kilitlenir. Bir faz sargisina uygun

alternatif gerilim uygulanarak gerilim, akim, aktif giic ve gii¢ katsayis1 6lgiiliir.

Devreden gegen akim bilindigine gore kagak reaktansin giicii,

Q, =L.X,

ve sistemin toplam reaktif giicii,

Q; =Py tang

olduguna goére buradan miknatislanma reaktansinin giici,

Qu =Q:~-Q,

formiilii ile bulunabilir. Miknatislanma reaktansi iizerine diisen gerilim,
E=V,_-1Z,

tanimi yardimiyla elde edilebilir. Buradan miknatislanma reaktanst,

EZ

X, ==
" Qu

ile hesaplanir. Buna gore a fazinin 6z indiiktansi,

X,a =Xo+ Xy
Xaa
Laa - ’
* 2nf

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

tanimlar1 yardimiyla elde edilir. (4.17) ve (4.18) tamimlar1 yardimiyla, miknatislanma

akim,
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E
I,, =— 4.21
M X., (4.21)

olarak hesaplanir. (4.21) tanimu1 ve b fazi gerilimi yardimiyla a fazi sargisinin b faz

sargisi tizerindeki kargilikl indiiktanst,

X, = M (4.22)
Ly

L =X (4.23

= onf 23)

olarak bulunur.

Aym iglem mekanik 5° ¢ lik adimlarla 180° ¢ ye kadar dondiiriilerek tekrarlanirsa
SRM’ nin 6z ve karsilikhh indiiktans parametreleri bulunmus olur. Ayrica bu islem
degigik akim degerleri igin tekrarlandig: takdirde doyma etkilerini ihmal etmeden
indiiktans parametrelerinin hem akim hem de rotor konumuna goére degisimi elde

edilir (Sekil 4.7. , Sekil 4.8. , Sekil 4.9. , Sekil 4.10. , Sekil 4.11. , Sekil 4.12.).

(4.24) ve (4.25) denklemlerinde R1 rotor tasarimimna ait 6z ve karsilikli indiiktans

degisimlerinin Fourier Doniisiimleri, (4.26) ve (4.27) denklemlerinde ise R2 rotor

tasarimmna ait 6z ve karsihkli indiiktans degisimlerinin Fourier Dontigiimleri

verilmisgtir.

L,.(0,)=186.25-39.17cos(20,) - 4.13sin(20,) — 21.52cos(40, ) — 2.18sin(40, ) -
8.57cos(60,)—1.81sin(60,) —1.60cos(80, ) — 0.29sin(80, ) mH (4.24)

L,,(8,)=-64.56+69.4c0s(26,) +131.5sin(26,) —18.09cos(46, ) + 25.43sin(46, ) +
1.10cos(60,)+1.775sin(66,) —1.56 cos(80, ) + 4.55sin(86, ) mH (4.25)

L,,(0,)=209.47 - 158.12¢0s(20,) - 16.27sin(26,) + 0.24cos(40, ) ~ 3.13sin(4, ) +
23.6c0s(60. ) +11.4sin(60.) —13.24cos(80, )~ 10.55sin(80, ymH  (4.26)

L,,(8,) = —66.23+20.9cos(26,) +57.88sin(26, ) +10.42cos(48, ) —10.87sin(46,) +
2.45c0s(69, ) +2.08sin(60, ) + 0.03cos(86, ) + 0.07sin(80,)mH  (4.27)
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0 50 100 150 200
Or(Elk.Agl)

Sekil 4.7. R1 rotor tasarimi igin a fazina ait 6z inditktansin akim ve konuma bagli
degisimi.

Lab(mH)

Or(Elk.Aq1)

, S

Sekil 4.8. R1 rotor tasarimi igin a ve b fazi arasindaki karsilikli indiiktansin akim ve
konuma bagli degisimi.

Konum(Elk Agi) 0 os Akim(A) Konum(ENk Agi) 0

Sekil 4.9. R1 rotor tasarimi igin a fazina ait 6z ve karsilikli indiiktansin akim ve
konuma bagli degisiminin ii¢ boyutlu goriiniisii.
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400

300 -

Laa(mH)
N
(=4
(-]

0 50 100 150 200
or(Elk.Ag¢1)

Sekil 4.10. R2 rotor tasarimi igin a fazina ait 6z indiiktansin akim ve konuma bagh
degisimi.

' 2+0

-50 .

g (—o— 0.5A

= | —m—1A

s | —&—1.5A
-100 - e
-150

or(Elk.Ac1)

Sekil 4.11. R2 rotor tasarimi i¢in a ve b faz1 arasindaki karsiliklr indiiktansin akim ve
konuma bagl degigimi.

Lab(mH)

Konum(Elk Ag) 0 o5 Akim(A) Konum(Etk Ag) 0 os Akim(A)

Sekil 4.12. R2 rotor tasarim i¢in a fazina ait 6z ve kargilikli indiiktansin akim ve
konuma bagh degisiminin ii¢ boyutlu gériiniigii.
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4.2.3. Periyodik darbe gerilimi uygulayarak indiiktans 6l¢iimii

-
4
., A o —q 8
oy f !
J:' A
o
o Ty
w——b— e r‘l‘ k ,
T TV ~
Al ‘!u 0 iq ~4- 1 :
____‘_ I' \ ‘//
ALY ,"
t‘"’/ \“‘vc
V(0. v

Sekil 4.13. Periyodik darbe gerilimi uygulayarak indiiktans 6lglimi igin kurulan
deney diizenegi.

Bu deneyde bir faz sargisina darbe gerilimi uygulanarak bu sargidan gecen akim ve
sargl gerilimi olgiliir. Ayrica karsilikli indiiktansin bulunmast amaciyla, gerilim

uygulanmayan sargilar tizerindeki gerilimler de osiloskop yardimiyla 6lgiiliir[49].

Buna gore,
V,(t)=Ri, (t)+ i%t(ﬁ (4.28)

formiiliinde bilinmeyen durumunda olan sargi direnci de ochmmetre ile &lgiilerek,

bilinenler yardimiyla toplam aki, (4.29) ve (4.30) kullanilarak bulunabilir.

da, (t)

e V. (t)-Ri, (t) (4.29)

denkleminde integral islemi yapilirsa,

MWDy = J(Va () - Ri, (0)dt (4.30)
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elde edilir. Buna goére toplam akinin zamana gére degisimi A(t) ve akimin zamana
gore degisimi i(t) bulunmus olur. A(t) ve i(t) yardimiyla toplam akinin akima gore
degisimini A(i), aym1 zaman degerine karsilik gelen toplam aki: ve akim degerlerini

eslestirerek bulabiliriz. Buna gore toplam aka,

=Li (4.31)

|9=sbt

olduguna gore

>

_A, (4.32)

aa|g_ .
O=sbt i

ile elde edilmis olur. Diger fazlarda indiiklenen gerilimler bilindigine gore, karsilikli

indiiktanslar da bulunabilir. Diger fazda indiiklenen gerilim,

i,
ab = dt’ (4.33)
seklinde yazilabilir. Burada A,y ‘yi bulmak amaciyla integral ahinirsa,
wtlo = IVa,bdt (4.34)
elde edilir ve buna gore kargilikh indiiktans,
wbloa = xl" ' (4.35)

olarak bulunur. Bundan sonra bu islemler rotor konumu kiigiik adimlarla
degistirilerek yapilirsa indiiktanslarin hem akima hem de konuma bagh degisimleri
(4.36), (4.37) elde edilmis olur.
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La.a (]’Gr) = LaaO (1) + Laal (1) COS(er) + LaaZ (i)COS(z@r) . (436)
L.s (1,0,) = Lo (1) + L, (1) cos(0,) + L, (1) cos(20,) (4.37)

Sekil 4.14. ve Sekil 4.15." te R1 rotor tasarimi igin a fazina ait 6z ve a-b faz
arasindaki indiiktansin akim ve konuma bagh degisiminin ti¢ boyutlu goriiniisii, Sekil
4.16. ve Sekil 17.” de R2 rotor tasarimi igin a fazina ait 6z ve a-b fazi arasindaki

kargilikli indiiktansin akim ve konuma bagli degisiminin {i¢ boyutlu goriniisii

verilmistir.

03~
025 o

0.2\....._,.....:

U15- I 17

Laa(mHM)

y
2
0.057

400

Akim(A) Konum(Elk.Agi)

Sekil 4.14. R1 rotor tasarimi igin a fazina ait 6z indiiktansin akim ve konuma bagh
degisiminin {i¢ boyutlu gériiniisii.
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Lab(mH)

014 N
R
‘\:

400

0 .
Akim(A) Konum(Elk.Agi)

Sekil 4.15. R1 rotor tasarimi igin a-b fazi arasindaki karsilikh indiiktansin akim ve
konuma bagli degisiminin ii¢ boyutlu goriiniisii.

400

200

4 .
Akim(A) 0 Konum(Elk.Agi)

Sekil 4.16. R2 rotor tasarimu i¢in a fazina ait 6z indiiktansin akim ve konuma bagh
degisiminin ii¢ boyutlu gériiniigu.
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22l

i
f - W,,/"
L |

Lab(mH)

400

Akim(A) Konum(Elk.Agi)

Sekil 4.17. R2 rotor tasarimi igin a-b fazi arasindaki karsilikli indiiktansin akim ve
konuma bagh degisiminin ii¢ boyutlu goriiniisii.
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BOLUM 5. SRM’ NiN SIMULASYONU VE DENEY SONUCLARI

5.1. Giris

Bu boliimde, bir onceki boliimde parametreleri 6lgiilerek bulunan ve a,b,c eksen
takiminda matematiksel modeli olusturulan senkron reliiktans makinasinin degisik
yiiklerdeki ¢alisma durumlarina ait simulasyonlar1 yapilacaktir. Ayrica degisik
yiiklerdeki ¢alisma durumlarina ait osiloskop goriintiilerine de yer verilerek

simulasyon sonuglari ile karsilastirilacaktir.

5.2. SRM’ nin ab,c Faz Sistemindeki Matematiksel Modeli, Simulasyon

Sonugclari ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

Senkron reliiktans makinasinin a,b,c faz sistemindeki matematiksel modelinde giris
bitytiklikleri faz-notr gerilimleri ve ylk momentidir. Bu giris buytiklikleri ile
makinanin elektriksel ve mekanik parametreleri tanimlandiginda, ¢ikis biiyiikliikleri

olan elektriksel moment, sargi akimlar ve rotor agisal iz niimerik olarak
bulunmaktadir[48].

Sekil 5.1. incelenen iig fazii sistem.



Yapilan deneysel g¢alisgmada SRM yildiz bagh olarak Va.s=200V siniisoidal sebeke
gerilimi ile beslenmistir. Calisma sirasinda yildiz noktas: sebeke ile yalitilmis
durumdadir. Sekil 5.1.” de incelenen sistemin esdeger devresi gorillmektedir. Esdeger
devrede yildiz noktasi ile nétr hattinin yalitilmis olmasi igin sargir akimlarinin
toplaminin sifir olmas1 gerckmektedir. Boyle bir sistem igin motor sargilarina

uygulanan faz nétr gerilimleri,

VaO = Van + VnO (51)
Vio = Vi + Voo , (5.2)
Vc() = vcn + VnO (53)

seklinde yazilabilir. Makinanin indiiktans matrisindeki ideal olmayan terimlerinden
dolayr sistem dengesizlik gostermekte ve sargr akimlarinin toplami sifira esit
olmamaktadir. ideal durumda nétr hattt akiminin sifir olmasi gerektiginden dolayt

Vio gerilimi bu kosulu saglayacak sekilde diizeltilmigtir. Buna gore Vg gerilimi,
Vo= %(Vao +V,,+V,)+RA, +1, +1) (5.4)

olarak tamimlanabilir. Buna gore R degeri, (I,+1Iy+]:) toplamini minimize eden deger
olacak sekilde belirlenir. Bu sekilde notr hatti akimi sifira ¢ok yakin bir degere
getirilmistir[48].

Faz notr gerilimleri,

V., = Vy, sin(2n50t) (5.5)
Vo = Vi sin(2n50t — 27t/ 3) (5.6)
V., = Vy sin(2n50t + 21/ 3) (5.7)

seklinde verilen sistemin R1 ve R2 rotor tasarimlarl i¢in simulasyon sonuglari
asagidaki gibi elde edilmistir. Ayrica sistemin siniisoidal ¢alisma durumu igin Vg,
gerilimi ve i, sargt akimlarinin osiloskop goruntiileri de kaydedilmis ve

simulasyondaki sonuglarla karsilagtirmak amaciyla arka arkaya verilmistir.
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Sekil 5.2. R1 rotor tasarimi igin 2Nm yiikte iken Vgn, Vg, V.

bagli degisimi.
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Sekil 5.3. R1 rotor tasarimi igin 2Nm yiikte iken I, Iy, Ic akimlarinin zamana bagli

degisimi.

1.44

1.43

63



' ' ' ' '
' 1 ' 1 '
1 ' l 1 1
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ) ' '
' ' ' ' '
1 0 1 1 t
' ) v ' '
' 1 ] ' '
e v = e - deeam—= deenmecamccneelllcanaae receane hesmmemtommn —
1 ' 1 ' .
' ' ' ' '
' ' ' ' t
' ' ] ' '
1 ' ' ' '
' ' ' ' +
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' 1 '
] ) ' 1 ' '
] 1 1 ' ¢ ’ _
b = = e e = deemcrage e == g o oo (S [ toaonn
' ' 1 ' 1 '
t ' ' ' 1
1 ' 1 ' '
1 1 1 ' '
' ' ' ' '
' ¥ f} . ,
' ' ' 1 1
' ' ' ' +
) 1 . 1 ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' '
e eemcdeemea [P P O Fememcetmee-~ -
' ' ' 1 '
' ' ' 1 ' '
1 ' ' [ ’
' ' ' ' '
’ » ' ' '
' ' ' ' '
1 ' ' ' '
1 ' ' ' '
¢ ' r ' '
' ' ' 1 '
' ' ' ' '
e e e o deceann [P PEp U o T TN [ [, PN —
' ' ) ] .
' ' ' 1 1
' ' ' ' '
' ] ' ' '
' ) . ‘ '
' ' ) ' '
' ' ' 1 1
] ' \ ' ]
1 ' \ ' '
1 . ) ' '
' 1 [ ' '
b o e e e dmmmee B Y . [ S [N decean —
' ' ) ' :
' ' \ ' )
[ ' i ' '
' : ] ' '
' ' ' ' 1
' ' ' ' )
' ' ' ' '
1 i [ ' '
1 1 1 ' '
' ' ' ' 1
i H : H H
o o) o o Q o] o
‘

25

1.5

05

)

Sekil 5.4. R1 rotor tasarimi igin T, elektriksel momentin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.5. R1 rotor tasarimi igin , agisal hizin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.6. R1 rotor tasarimi i¢in 2Nm yiikte iken Vg, gerilimi ve I, akiminin zamana
bagh degisimi.

Sekil 5.7. R1 rotor tasarimi i¢in 2Nm yiikte iken V,,, gerilimi ve I, akiminin zamana
bagli degisiminin osiloskop goriintiisti (100V/kare, 2A/kare).
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Sekil 5.8. R2 rotor tasarimi igin 2Nm yiikte iken Van, Vin, Ven gerilimlerinin zamana

bagli degisimi.
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Sekil 5.9. R2 rotor tasarimi igin 2Nm yiikte iken I,, Iy, I. akimlarinin zamana bagh

degisimi.
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Sekil 5.10. R2 rotor tasarimu igin T, elektriksel momentin zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.11. R2 rotor tasarimi igin o, agisal hizin zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.12. R2 rotor tasarimi igin 2Nm yiikte iken Vg, gerilimi ve I, akiminin
zamana bagl degisimi. ‘
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Sekil 5.13. R2 rotor tasarimi i¢in 2Nm yiikte iken Vi, gerilimi ve I, akimmin
zamana baglh degisiminin osiloskop goriintiisii (100V/kare, 2A/kare).
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5.3. Siniisoidal Caligma icin Deney Sonuclari

Bu ¢alismada SRM’ nin miline Sekil 5.14. te goriildiigii gibi dogru akim genenatorii
baglanarak dengeli siniisoidal gerilimle besleme durumu igin yiikleme deneyi

yapilmustir.

b
(5]
—3

Sekil 5.14. Siniisoidal ¢aligma durumu i¢in deney semasi.

Deney esnasinda R1 rotor tasariminda, Vi, =360V, lue=2.65A, n=1500d/dk i¢in
en yitksek moment 4.3Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni rotor igin en yiiksek verim %50,

en yiiksek gii¢ fakt6rii 0.83 olarak elde edilmistir.
R2 rotor tasariminda ise, Vi =360V, laag=2.35A, n=1500d/dk igin en yiiksek

moment 3.7Nm olarak 6l¢iilmiis ve ayni rotor igin en yiiksek verim %60, en yiiksek

gii¢ faktorii 0.7 olarak elde edilmistir.
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Her iki rotor tasarimi igin yapilan deneylerde, Vi, 300V, 320V, 340V, 360V
gerilim degerlerinde motorun 2.3Nm’ ye kadar yiiklenmesiyle elde edilen verim,
akim ve cos grafikleri agsagida verilmistir. (Sekil 5.15., Sekil 5.16. , Sekil 5.17. ,
Sekil 5.18., Sekil 5.19., Sekil 5.20.)
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Sekil 5.15. R1 rotor tasarim igin farkli stator gerilimlerinde, yiik momenti ile sargi
akiminin degisimi.
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Sekil 5.16. R2 rotor tasarimi igin farkh stator gerilimlerinde, yilk momenti ile sargi
akimmnmn degigimi.
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Sekil 5.17. R1 rotor tasarimi igin farkli stator gerilimlerinde, yiikk momenti ile
verimin degigimi.
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Svekil 5.18. R2 rotor tasarnimu igin farkli stator gerilimlerinde, yiikk momenti verimin
degisimi.
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Sekil 5.19. R1 rotor tasarimi igin farkli stator gerilimlerinde, yitk momenti ile gii¢
faktoriiniin degigimi.
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Sekil 5.20. R2 rotor tasarimi igin farkli stator gerilimlerinde, yiikk momenti ile giig
faktoriiniin degisimi.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Elektromekanik enerji doniigiimiiniin temelleri ve genellestirilmis makina kuraminin
temelleri 1920’ li yillara dayanmaktadir. Genellestirilmis klasik kuramda yapilan
modellerin dogrulugu, fiziksel sistemin, klasik kuramin temel varsayimlarina ne
kadar uydugu ile orantilidir. Bilindigi tizere genellestirilmis klasik makina kurami

bazi temel varsayimlar iizerine dayanmaktadir. Bu varsayimlar,

1) Rotor d ekseninin, a fazi sargisinin manyetik ekseniyle g¢akisik oldugu konum
referans alinarak, a fazi sargisinin 6z indiiktansinin degisimi sabit bir terim ve disiik

genlikli cosiniis fonksiyonunun toplami seklindedir.
2) Sargilar ideal olarak dagitilmigtir.

3) a faz sargisinin 6z indiiktansinin degisken kismi ile a-b faz sargilarn arasindaki

karsiliklr indiiktansin degisken kismi esittir.

4) a-b faz sargilart arasindaki karsilikli indiiktansin sabit teriminin mutlak degeri, a

faz sargisinin 6z indiiktansinin sabit teriminin mutlak degerinin yarisina esittir.
5) Doyma etkileri ve termik etkiler ihmal edilmistir.
6) Sargilarin ohmik direngleri dengeli ve sabittir.

Bu varsayimlarla elde edilen modelin dogrulugu, bu varsayimlarin gergek fiziksel
sistemde ne kadar varolduguna baghdir. Ornegin stator diglerindeki hava arahigimdan
dolay1 indiiktans degisimlerinin diizgiin cosiniis fonksiyonu seklinde degismemesi
dogaldir. Bu amagla, yapilan g¢aligmada indiiktans degisimleri Sonlu Elemanlar
Analizi ile niimerik olarak hesaplanmistir. Hesaplamanin disinda {i¢ farkli yontemle
indiiktans degisimleri 6lgililmiigtiir. Parametrelerin konuma bagh degisiminin

yaninda, akima bagh degisimleri de belirlenmistir. Daha sonra hesaplanan ve dlgiilen



degerler periyodik fonksiyonlar haline doniigtiiriilmiistiir. Bu doniisiim sonuglarmna

gore;

1) Faz sargilarinin 6z ve karsilikli indiiktanslar periyodik degisimler gostermektedir.
Ancak bu degisimler, bir sabit terim ve cos26’ Ii terimlerin yaninda cos40, cos69,
cos80’ I terimler icermektedir. Yani 6z ve karsihikh indiiktanslar, diizgiin cosiniis

fonksiyonu seklinde degismemektedir.

2) Fazlar arasi kargilikls indiiktanslar da harmonikli bilesenler icermektedir. Fakat bu
harmonik bilesenlerin katsayilari ile 6z indiiktanstaki harmonik bilesenlerin

katsayilar benzerlik gostermemektedir.

indiiktans parametreleri, senkron reliiktans makinasinin kilit parametreleridir. Ciinkii
tiretilen elektriksel moment sadece indiiktans parametrelerinin degisimierine baghdir.
Yukarida agiklanan bilgiler 1g18inda senkron relitktans makinasinin matematiksel
olarak modellenmesi, klasik makina modeli varsayimlari kullanilarak yapilirsa,

modelin sonuglar fiziksel sistemin sonuglar ile benzer sonuglar vermeyecektir.

Klasik modeldeki varsayimlar: igeren fiziksel sistemde a,b,c faz degiskenlerinden
d,q,0 faz degiskenlerine doniisim yapildiginda, indiikktans parametreleri rotor
konumundan bagimsiz, sabit biiyiikliikler haline gelmektedir. Ayrica d,q,0 eksenleri
manyetik olarak aynigtk olmaktadir. Yani indiikktans parametreleri kargilikh
etkilesmemektedir. Fakat indiiktans parametrelerinin harmonikli oldugu sistemlerde
d,q,0 faz degiskenlerine doniisiim yapildiginda indiiktans parametreleri rotor
konumundan bagimsiz hale gelmemekte ve manyetik olarak ayrigik olmamaktadirlar.
Bunun sebebi a,b,c modelindeki 6z ve karsilikli indiiktans terimlerinin harmonik
katsayilarinin, varsayimda oOngoriildiigii gibi olmamasidir. O halde iglemleri
kolaylastirmak amaciyla yapilan doniistimiin, islemleri pek de kolaylastirmadig:

sOylenebilir.
Onceki boliimlerde ab,c faz degiskenleri ile olusturulan matematiksel modelde

- gergek fiziksel sistemin Olgiilmiis inditktans parametrelerinin Fourier Doniisiimil ile

olusturulan periyodik fonksiyonlari kullaniimis ve sistem {i¢ fazli dengeli siniisoidal
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kaynak ile beslenerek simulasyonu gergeklestirilmistir. Fiziksel sistemin indiiktans
parametrelerinin dengesiz olmasindan dolay:r ii¢ faz akimlarinin ani degerlerinin
toplaminin sifir olmadig goriilmiistiir. Bu sonugtan hareketle nétr hatt1 yalitilms bir
sistemde I, akiminin sifir olmasi gerektiginden stator gerilimlerine I, Iy, I
akimlarinin toplamiyla orantih bir diizeltme gerilimi uygulanmistir. Bu sekilde hem
notr hattinin yalitilmig oldugu bir sistem gergekei olarak modellenmis, hem de motor
nétr noktast ile sebeke notr noktast arasindaki gerilim nlimerik olarak

belirlenmisgtir[48].

Yapilan galigmalar birbirine zit yapida iki farkli rotor ile denenmistir. Gerek Sonlu
Elemanlar Analizi kullanilarak hesaplanan indiiktans parametrelerinin degisimi ile
Olgiilen indiiktans parametrelerinin degisiminin birbirine benzerligi, gerekse
simulasyon sonuglan1 ile gergek fiziksel sistemin sonuglarinin benzerligi yapilan

analizin dogrulugunu gostermektedir.

Doyma etkilerinin modele yansitilmasi, rotorlarin lamine edilmis ve yiiksek nitelikli
manyetik malzemeden iiretilmesi, Sonlu Elemanlar Analizinin daha kiigiik akimlar
icin hesaplanmasi gibi birgok konu, bu ¢aligmanin devanu i¢in ilging arastirma

konulari olacaktir.

Kisith imkanlara ragmen, tamami orijinal ve uygulamah olarak yapilan bu
calismanin bundan sonraki ¢aligmalara 151k tutacagi ve bir taban olusturacagi

sOylenebilir.
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