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OZET

Sabit Miknatishi Senkron Makinelerde Endiiktans
Degisiminin Analizi

Duygu TURKDEMIR GUNDOGAN

Elektrik Mithendisligi Anabilim Dali
Elektrik Makinalart ve Gii¢ Elektronigi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN

Sabit miknatishi senkron makineler (SMSM), gii¢c yogunlugundaki artig, verimlilik
beklentileri ve benzeri talepler nedeniyle bir¢cok endiistriyel uygulamada genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu makinelerin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi ve
yiiksek performansli kontrolcli tasarimi i¢in makine parametrelerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi son derece kritiktir. Ozellikle d ve q ekseni endiiktanslari,

SMSM'nin gegici ve kararlt durum analizleri ile kontroliinde 6nemli bir rol oynar.

Endiiktans degerlerini teorik olarak hesaplamak icin bir¢ok yontem gelistirilmis
olmasma ragmen, endiiktans degerlerinin uygulamada degiskenlik gdstermesi
nedeniyle 6l¢iim zorluklart ortaya ¢cikmaktadir. Bu durum, parametrelerin dogru bir
sekilde Olclilmesi i¢in yeni yontemlere olan ihtiyact vurgulamaktadir. Bu ¢alisma,
SMSM'lerde kullanilan baz1 endiiktans O6l¢me yOntemlerini incelemekte ve

endiiktanstaki degisimler i¢in bir 6l¢iim yontemi gelistirmektedir.

Bu ¢aligmadaki endiiktans 6l¢gme yonteminin SMSM i¢in uygunlugu, hassasiyeti ve
dogrulugu kapsamli bir sekilde degerlendirilmekte ve ele alinmaktadir. Bu ayrintili

analiz, SMSM'lerin optimize edilmesi ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesi
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acisindan Onemli bir katki saglamaktadir. Ayrica, mevcut endiiktans Olgme
yontemlerine detayl1 bir bakis sunarak, gelecekteki caligmalar ve aragtirmalar igin

temel olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sabit miknatisli senkron makineler, gii¢ Yyogunlugu,

endiiktans 6l¢timii, makine parametre tahmini.
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ABSTRACT

Analysis Of Inductance Variation In Permanent Magnet
Synchronous Machines

Duygu TURKDEMIR GUNDOGAN

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN

Synchronous permanent magnet machines (PMSMs) have found wide application
in various industrial settings due to the increased power density, efficiency
expectations, and similar demands. It is crucial to comprehensively analyze these
machines and accurately determine machine parameters for the design of high-
performance controllers. Particularly, the d and g-axis inductances play a
significant role in the transient and steady-state analysis as well as control of
PMSMs.

While various methods have been developed to theoretically calculate inductance
values, challenges in measurement arise due to the variability of inductance values
in practical applications. This highlights the need for new methods to accurately
measure parameters. This study examines some inductance measurement methods
used in PMSMs and develops a measurement method for capturing changes in

inductance.

The suitability, precision, and accuracy of the inductance measurement method in
this study for PMSMs are comprehensively evaluated and addressed. This detailed
analysis contributes significantly to the optimization of PMSMs and the

development of control strategies. Additionally, by offering a critical perspective
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on existing inductance measurement methods, it establishes a foundation for future
research and improvements.

Keywords: Synchronous permanent magnet machines, power density, inductance
measurement, machine parameter estimation.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gliniimiiz endiistrisinde yiiksek verimli, dinamik performans: yiiksek, dayanikli,
bakim masraflar1 az olan elektrik makinelerine talep giin gectikce artmaktadir. Bu
nedenle, sabit miknatisli senkron makineler (SMSM) yiiksek gii¢ yogunlugu,
yiikksek moment yogunlugu, alan uyartimindan kaynaklanan kayiplarin olmamasi,
daha yiiksek verim, yiiksek gii¢ faktorii, bakim gerektirmeyen yapiya sahip olmasi
ve giivenirlilik gibi bir¢cok avantajlarindan dolayr hibrit ve elektrikli araclar,
savunma sanayi, uzay ve havacilik teknolojileri, tibbi cihazlar vb. endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Miknatislarin olusturdugu sabit manyetik alan
sayesinde makinedeki kayiplarin diisiik ve verimin yliksek olmasi saglanir [1].
Diger makine tiirleri ile karsilastirildiginda SMSM ile daha kiiciik hacimlerde
yiiksek gii¢ler elde edilebilir. Kullanimi1 yayginlasan bu makinelerin verimlerini ve
performanslarini artirmaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir [2, 3, 5, 6, 11-13,
17, 18].

SMSM’nin dinamik performansini artirmak ve moment dalgalanmasini azaltmak
amaciyla kontrolcli tasarimi gereklidir. Tasarlanan kontrolcilinlin  etkinligi
makinenin kapsamli bir sekilde analiz edilmesine baglidir. Makinenin kontrolii i¢in
calisma esnasinda hiz, konum bilgisi, faz akimlar1 vb. bazi bilgilerin kontrolcii
tarafindan kullanilmas1 gerekir. Ancak son yillarda, sensér maliyetleri,
sensorlerden kaynaklanabilecek okuma hatalari, makine ve kontrolcii arasindaki
baglantilarin karmasik hale gelmesi, giiriiltii problemleri vb. sorunlar nedeniyle
sensOrsiiz  siiriicii sistemleri {lizerine yogun c¢alismalar yapilmaktadir [2-4].
Sensorsiiz siiriicii yontemleri genellikle makine akimlarinin, gerilimlerinin ve
makine parametrelerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine dayanir. Bu nedenle,
bu tir yontemlerin etkinligi, makinenin dogru bir analittk modelinin
olusturulmasina baglidir. Ancak makinenin karmasik geometrik yapisinin etkileri
ve manyetik doygunluk, girdap akimlar1 gibi dogrusal olmayan manyetik
davraniglarin  etkilerinin sadece makinenin analitik modeliyle hesaplanmasi

oldukca zordur.



Makine tasariminda, iiretilen momentin, endiiklenen gerilimin tahmin edilmesi ve
makinenin belirli kisimlarindaki (disler, oluklar vb.) aki yogunluklarinin
belirlenmesi i¢in hava boslugundaki manyetik alan dagilimi bilgisi esastir. Bu
nedenle sonlu elemanlar yontemi (SE) gibi sayisal teknikler, hem makine tasarimi
ve performans analizi hem de pratik ve dogru manyetik alan hesaplamalar1 i¢in
kullanilmaktadir. Ancak bu sekilde yapilan analizler olduk¢a zaman aldigindan,
basit ve islevsel olarak dogru hesaplamalara ihtiyag duyulabilmektedir.
Hesaplamalarin dogru yapilabilmesi i¢in manyetik alan ve esdeger devrenin birlikte
analiz edilmesi tercih edilir. Buna ek olarak, elektrik makinelerinde SE ile dogru
alan hesaplamalar1 yapilabilse de bu tiir sayisal teknikler genel olarak daha fazla
zaman alir. Sonug olarak, tiim bu nedenlerden dolayr SMSM uygulamalar1 veya
stiriciilerin basarili bir performans saglayabilmesi acisindan SMSM’nin dogru

analitik modellemesi olduk¢a dnemlidir.

Diger bir yandan her ne kadar makine modeli dogru olsa da tiretim farkliliklari,
stiriicli ve enerji kaynaklarinin makine tizerindeki etkileri, ¢alisma kosullar1 vb.
nedenlerden dolayr makine parametrelerinde degisim olabilmektedir. Tahmin ve

hesaplamalarin makine parametrelerindeki degisimleri dikkate almasi gerekir.

SMSM’lerde kullanilan miknatislar sabit aki kaynagi olup alan uyartimi
degistirildiginde de makine lizerindeki etkileri devam etmektedir. Bu nedenle
senkron makineler igin gelistirilen bazi performans test standartlar1 ve 6l¢iim
yontemleri [7,8], SMSM’lerde dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle
SMSM’lerin parametre analizleri lizerine ¢alismalar yapilmaktadir [9-12]. Fakat bu
calismalarin c¢ogunda ©zel laboratuvar test sistemlerinin kurulmasi Onerilen

yontemlerin diger arastirmacilar tarafindan kullanilabilirligini zorlagtirmaktadir.

Stator direnci, DC testler ve IEEE Standard 115-1995, IEEE Standard 118-
1978°deki ol¢lim standartlarina gore olgililebilmektedir [14, 15]. Sabit miknatisin
artik aki yogunlugu ile kalict manyetik halkalanan aki elde edilebilir. Fakat Ld ve
Lq endiiktanslari, rotor konumuna, d ve q ekseni akimlarina ve bunlarin ¢apraz

kuplaj etkilerine gore dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir [1].

T.J.E. Miller tarafindan gerceklestirilen ¢alismada SMSM’nin d-q reaktanslarini
Olemek i¢in makinenin yiiklii caligma kosullarinda ve sabit durumda uygulanmak

tizere iki farkli endiiktans 6l¢iim yontemi onerilmistir [9]. Durma testlerinde, Sekil



1.1°de gosterilen 6zel bir ¢ift koprii devresi ile d-q eksen parametrelerinin birbirleri
tizerindeki etkileri gozlenmeye c¢alisilir. Makinenin B ve C fazlar kisa devre
edilerek birbirine baglanir. Ardindan sargilar, rotor 0°'de A faz1 manyetik ekseninde
sabit tutulurken dogru akim ile uyarilir. Devrede sekonder gerilim kaynagi V2, ana
koprii devresini etkilemeden Iq ile sargilar1 besler. Bu kaynak, B ve C fazlarinin d
ekseni manyetomotor kuvvetleri birbirlerini soniimledigi i¢in d eksenine katkida
bulunmaz. Boylece g ve lg akimlar1 bagimsiz olarak kontrol edilirken reaktans
degisimlerini belirlemek icin statik halkalanan aki 6l¢iimii yapilmaktadir. Yk
testlerinde ise, test edilen makine, miline baglanan ayarlanabilir bir yiik ile SOHz’lik
besleme hatti iizerinden siiriilmektedir. Hat akimi, yiik ayarlanarak degistirilir ve
zit-EMK’nin, nominal hizda sabit oldugu kabul edilir. Makinenin faz diyagraminin
olusturulabilmesi i¢in gerilim, akim, gii¢ faktorii ve moment agis1 elde edilir.
Bununla birlikte Xg ve Xg reaktanslarinin hat akimma gore degisimi
incelenmektedir. Ancak hattin frekansi sabit oldugundan parametrelerin frekansa
bagli degisimleri gozlemlenmemis ve yiik agisinin dl¢iilmesi i¢in de 6zel bir yontem
tanimlanmamustir. Osiloskop ilizerinden hat geriliminin dalga sekline gore bir
gerilim darbesi iiretilerek veya mile bagli dereceli stroboskopik bir disk kullanilarak
yiik agisinin Olgiilebilecegi belirtilmektedir. Burada Ig'nin sifira yakin oldugu hat
akimlarinda, 6lgiilen akim ve yiik agilart ¢ok kiigiik oldugu i¢in Xg bu bolgelerde
Olciilememektedir. Yiik testlerinde Xg'deki yliksek artis, durma testlerinde
gozlenememektedir. Bu durum d-q eksen bilesenleri arasindaki ¢apraz baglanti ve
yiik testlerinde denklemlerin ¢o6ziilebilmesi icin zit-EMK’nin sabit kabul
edilmesinden kaynaklanabilir. Xq, yalnizca yiik testleri ile I¢ 'nin mevcut oldugu hat
akimlarinda elde edilebilir. Yiik testleri, ylik agismin ¢ikarilmasina baghdir.
Yiiksek yiik akimlarindaki testlerde direnglerin 1sinmasi ile degerlerinin degismesi

bu koprii devresinin uygulanabilirligini azaltmaktadir [10].



R,

Sekil 1.1 d-q eksen parametreleri arasindaki etkilesimi belirlemek igin kullanilan
cift koprii devresi [9]
B.J. Chalmers vd., tarafindan gergeklestirilen ¢alismada P. Eykhoff tarafindan
Onerilen parametre tahmini [16] ile Ig= 0 iken Xgq'yu 6lgmek i¢in yeni bir yontem
Onerilmistir [11]. Test edilen makine, 360° yiik agis1 araligi igin 7.5-50Hz arasi
farkl1 besleme frekanslarinda skaler olarak kontrol edilmektedir. Her ¢alisma
kosulu i¢in makine uglarindan gerilim, akim ve gii¢ 6lgtimleri yapilir. Yiik agisi,
sinlizoidal faz gerilimi tarafindan tetiklenen bir stroboskop kullanilarak
Ol¢iilmektedir. Uygulanan yontemler, 0-90° araligindaki bir dizi yiik agis1 i¢in
belirli bir besleme geriliminde giris akim1 ve giiciin dl¢iilmesini gerektirmektedir.
Yik agisina gore Iq ve lq egrileri olusturulur ve Ig = 0 olan nokta bulunarak Xq
hesaplanir. Bu yontemde zit-EMK’nin ve Xg’nin, miknatislarin d eksenindeki
etkilerinden dolay1 degisen yiik altinda biiyiik 6l¢iide sabit kaldig: belirtilmektedir.
R’nin diisiik yiik acis1 bolgelerindeki degeri, yiiksek akimlarda yaklasik iki katina
kadar ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada nominal moment degerinde, Io’nin negatif oldugu
ve frekans azaldik¢a Iq degerinin azalirken Ig’nun degerinin arttig1 belirtilmistir. Bu
durum doyum nedeniyle Lq'nun azalmasina neden olmaktadir. Onerilen ydntem
=0 kosulu i¢in Xg'nun Slgiilmesi agisindan avantajlidir. Bununla birlikte 14=0
kosulu giiniimiizde vektor kontrol yontemi ile de saglanabilmektedir. Kullanilan
test sistemi Sekil 1.2°de verilmistir. Bu yontemde, diren¢ ve endiiktans karakteri

tam olarak bilinen {i¢ fazl1 dengeli bir yiik mevcutsa, makine sabit hizda yiiklenerek



motorun reaktansi dlgiilebilir. Bu yontemde, Iq ve lq akimlarinin bagimsiz olarak

kontrol edilememesi, d-q eksenleri arasinda bir etkilesime neden olabilir.

Ana besleme, 50 Hz
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frekans
dénlistlirlicl
|
faz kaydinc
V,lveP -
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olcimii v
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test A i yardimai
makinesi H senkron
motor
dereceli disk

Sekil 1.2 Stroboskoplu test sistemi ile parametre tahmini [11]

P. H. Mellor vd., tarafindan yapilan ¢alismada, yiik agis1 6l¢timiindeki zorluklar
nedeniyle yiik agis1 6l¢iilmeden Xq4, Xq ve zit-EMK belirlenmeye ¢aligilmigtir [12].
Test edilen SMSM gerilim kontrolii ile galistirilmistir. Yikli ve yiiksiiz
durumlarda, X4, Xq ve zit-EMK’nin akima gore degisimleri belirlenmistir. d-q
ekseni esdeger devreleri ile SMSM faz diyagramma gore parametreler
belirlenmistir. Makine yiiksiiz calistirilarak, zit-EMK ve cekirdek kaybi elde
edilmistir. Xq, farkli gerilimler icin yiiksiiz durumda, her akim degeri icin elde
edilir. Xgq i¢in ise makine yiiklii durumdayken sargilardan biri d-eksenine hizalanir.
Bir sensor kullanilarak, uglarindaki akim, zit-EMK ile ayn1 fazda olana kadar
makinenin yiik ve gerilim degeri ayarlanir (Is = 0). Calisma testleri sadece S0Hz’de
yapilmig, parametrelerin frekansa bagli degisimleri goézlemlenmemistir. Bu
yontemde durma ve caligma testlerinin sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu
gdzlemlenmektedir. Onerilen yiiklii ve yiiksiiz test yontemleri, Iy Ve lg’nun
bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilmesi sayesinde vektor kontrolii ile kolayca

uygulanabilir. Fakat bu yontemde kullanilan endiiktans koprii devresinin kararlilig



ozellikle yiiksek akim degerlerinde kontrol edilmelidir. Sekil 1.3°te statik

endiiktans kopriisii ve d-q ekseni baglant1 semalar1 verilmistir.

(€))
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N N
W v W
7 g v
)|
(b) (c)

Sekil 1.3 a) Statik endiiktans kopriisii, b) d-ekseni baglantisi, ¢) g-ekseni
baglantis1 [12]
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Sekil 1.4 Ld ve Lq’yu belirlemek i¢in test sistemi [13]

F. Fernandez-Bernal vd., tarafindan yapilan ¢alismada SMSM vektor kontrolli
inverter siiriicii ile tahrik edilmektedir [13]. Lqg Ve Lq yu belirlemek igin kullanilan
test sistemi Sekil 1.4’te verilmistir. Akim, gerilim ve giic degiskenleri bir akim
kontrolciisii ile inverter iizerinden kontrol edilir. Olgiilen degerler, hesaplama
yapmak i¢in d-q donen eksene doniistiiriiliir. Test edilen makine, bir inverter ile
kontrol edilen bir asenkron motor ile yiiklenmistir. Ig veya lq akimi sifirda tutulur,
sifir olmayan eksen akimi, nominal degere kadar degistirilir. Daha sonra esdeger d-
q devre modelleri ile elde edilen denklemlerle Lg ve Lq hesaplanir. Endiiktanslarin
frekansa gore degisimi, 60Hz ve 20Hz ¢alisma durumlar i¢in gdzlemlenmistir.
Ancak frekanstan dolay1 6nemli bir fark belirtilmemistir. Bu ¢alismada, ¢ok diisiik
akimlarda, d-q endiiktanslarini belirlemek i¢in makine durmakta iken koprii devresi
kullanilmas: onerilmektedir. Sonuglar incelendiginde Onerilen yontemde, akim
azaldik¢a parametrelerin tahminindeki belirsizlik artmaktadir. Bu ¢alismada zit-
EMK’nin degisimi gdzlemlenmemistir. Onerilen test yontemi, test sistemi ve

vektor kontrollii bir siiriicliniin birlikte kullanmasi sayesinde uygulanabilir.

IEEE Standard 115-1995’e gore  ekseni reaktansini belirlemek i¢in bazi yontemler
onerilmektedir [14]. Onerilen yontemlerden biri X4 degerinden Xq degerini elde
etmek i¢in Onemli birkag makine boyutunun ampirik bir fonksiyonu ile Xgq/Xg
oraninin belirlenmesidir. Bir diger yontem ise Xq’yu belirlemek igin gerilim ve

akim olgiimii ile belirlenen yiik agisinin kullanilabilecegini belirtmistir. Ancak
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makinenin yiikk agisinin belirlenmesinde zorluklar bulunmaktadir. d ekseni
reaktanst i¢in Onerilen yontem kullanilarak Xg¢’nin kisa devre testi ve armatiir
akimlari ile hesaplanabilecegini belirtilmektedir. Onerilen bu yontemler sifir alan
uyartimi1 gerektirmektedir. Fakat SMSM’lerde alan uyarimi olmadigi i¢in bu

yontemler kullanilamamaktadir.

S.F. Gorman vd., tarafindan yapilan ¢calismada SMSM, sunulan diger ¢alismalardan
farkl1 olarak yardimci bir DC motor ile jenerator olarak calistirilmis ve reaktanslari
Olgiilmeye calisilmistir [12]. Bu yontemde, kullanilan test sistemi Sekil 1.5°de
verilmigtir. Test edilen makinenin ¢ikiglarina dengeli bir {i¢ fazli yiik baglanir.
Yardimc1 DC motor ile SMSM tahrik edilir. Rotor miline bagli bir darbe iireteci ile
SMSM’nin her bir turu i¢in bir sinyal iiretilerek sifir yiik agis1 ile zit-EMK 6lg¢iiliir.
Yiik acist stroboskop ile belirlenir. Faz gerilimi ve akimi, gii¢ faktorii, yiik agisi,
zit-EMK degerleri dlgiilerek, Xq ve Xq belirlenir. Bu yontemde SMSM uglarinda
Ol¢giilen zit-EMK’nin, yiiksiiz halde nominal hizda sabit oldugu kabul edilir. Faz
direncinin DC degeri d-q eksen denklemlerine eklenir. Sunulan yontem tek bir yiik

durumu i¢in yapilmaktadir. Bundan dolay1 parametrelerin frekansa bagli degisimi

gbzlemlenmemistir.
Agidlcer
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Van _ [ Cift isareti
DC I Osiloskop
Siiriicii }3)em 2 w| vada
Motoru | Stroboskop Makinesi Faz Acisi
15181 Olceri
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Tetikleyici J\-l |
Dengeli
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Sekil 1.5 Xq ve Xq degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan test sistemi [17]

R. Dutta vd., tarafindan yapilan ¢alismada farkli 6l¢iim yontemleri uygulanmis ve
sonuglar karsilastirilmistir [19]. Prototip olarak olusturulan bir SMSM’e ayn1 akim
seviyelerinde FEA yontemi, AC durma testi ve vektor kontrol ile yapilan test
yontemleri uygulanmistir. Olgiim testleri ile elde edilen endiiktans degerlerini

dogrulamak i¢in ayn1 makine, FEA yontemi ile de analiz edilmis ve sonuglar
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karsilastirtlmistir. SMSM’nin faz diyagrami sadece temel harmonik i¢in gegerlidir
[10]. Bu nedenle FFT analizi yapilarak olgiilen gerilim ve akimlarin temel
bilesenleri ¢cikarilmigtir. Makine calisirken yapilan testlerde Iq ve lq akimlar1 vektor
kontrolii ile kontrol edildigi i¢in yiik a¢is1 dl¢iilmemistir. Yiik acis1 ve gii¢ faktori
d-q cksen diyagramlarina gore elde edilmistir. Parametrelerin frekansa bagl
degisimleri gozlemlenmemistir. AC durma testi ve FEA ile elde edilen Lq degerleri
benzer olmasina ragmen vektor kontrol testinde elde edilen deger daha biiyiiktiir.
Bu durumun nedeni d ekseni akisiyla q ekseni aki yolunun ¢apraz kuplaj
doygunlugu olarak belirtilmektedir. AC durma testi ve FEA ile elde edilen Lq
degerleri tim akim degerlerinde hemen hemen sabittir. Diger iki yontemde ise akim
diisiik oldugunda dik bir sekilde yiikselmektedir. Bu durumun nedeninin rotor
yapisindaki demir kopriilerin doygunluk seviyesi oldugu belirtilmektedir. Bazi
motor yapilarinda, eger demir kopriiler iki bitisik miknatis kutbu arasindaki kagak
aki tarafindan tamamen doyurulursa, akimin d ekseni akisi iizerindeki etkisi
minimumdur. Diger yandan, bazi rotor yapilarinda, demir kopriiler tek basina
miknatis kagak akisi nedeniyle doyuma girmezken, kiigiik bir lg akimi ile doyuma
girebilir. Bu tiir bir durumda, d ekseni aki baglantisi nispeten daha yiiksektir, bu da
diisiik akim icin daha biiyiik bir Lg ile olugsmasina neden olur [10]. Bu ¢alismada q
ekseni akiminin d ekseni miknatis aki baglantis1 tizerindeki etkisi de incelenmistir.
Miknatis akisindaki %10 'luk hatanin hesaplanan Lg degerini etkiledigi
belirtilmistir. Sekil 1.6 ve 1.7°de AC durma testi devre baglantis1 ve vektor kontrol

test yontemi blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 1.6 Durmakta olan bir motora AC gerilim uygulanmasi ile gergeklestirilen

test yontemi [19]
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Sekil 1.7 Vektor kontol test yontemi blok diyagrami [19]
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1.2 Tezin Amaci

Elektrik makineleri, endiistrinin bircok alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Birgok endiistri alaninda, ozellikle yiiksek hassasiyet ve diisiik moment
dalgalanmasi gereksinimleri, gili¢lii ve verimli makinelerin, rnegin sabit miknatish

senkron makineler (SMSM), kullanimini olduk¢a yayginlastirmaktadir.

Makinelerin etkili bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in dogru elektriksel parametre
bilgisine olan ihtiyag, ¢esitli kontrol stratejilerinin gelistirilmesine ve ideal model
temelli parametre tahminlerine yonelik aragtirmalara onciiliik etmektedir. Ancak,
ideal model temelli tahminler genellikle kontrol edilmek istenen makine

parametresinin sadece ortalamasini saglar.

Bu galisma, SMSM'lerin Lg ve Lq endiiktanslarinin degisimini hassas bir sekilde
O0lgme ve analiz etme amacmi tasimaktadir. Makinenin karakteristiginden
kaynaklanan dalgalanmalarin bastirilmasi i¢in ¢6ziim arayisinda, bu baglamda
inverter tarafindan olusturulan harmonikler dikkate alinmamistir. Calisma,
SMSM'lerin Lg ve Lq endiiktanslarinin basit bir yontemle olglilmesini ve bu
degisikliklerin makinenin kontroliinde olusturabilecegi olumsuz etkileri azaltmay1
hedeflemektedir. Durmakta olan bir motora degisken gerilim uygulanarak 6z

endiiktans ve ortak endiiktans parametrelerinin degisimi gézlendi.

Bu metodoloji ile elde edilen veriler, SMSM'lerin elektriksel parametrelerinin
hassas Olclimlerle belirlenmesine olanak saglayarak, makinelerin daha etkili bir
sekilde kontrol edilmesine ve performanslarinin optimize edilmesine katkida

bulunabilir.
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1.3 Hipotez

Yiiksek giic yogunlugu ve verim nedeniyle kritik endiistrilerde yaygin olarak
kullanilan SMSM'lerde yiiksek hassasiyet ve diisik moment dalgalanmasi
istenmektedir. Makinelerin etkili bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in dogru
elektriksel parametre bilgisine olan ihtiyag, ¢esitli kontrol stratejilerinin
gelistirilmesine ve 1ideal model temelli parametre tahminlerine yonelik
arastirmalara Onciiliikk etmektedir. Ancak, ideal model temelli tahminler genellikle

kontrol edilmek istenen makine parametresinin sadece ortalama degerini saglar.

Bu ¢alisma, SMSM'lerin Lq ve Lq endiiktanslarinin degisimini hassas bir sekilde
6lgme ve analiz etme amacini tagimaktadir. Makinelerin endiiktans degisimlerinden
kaynaklanan dalgalanmalarin bastirilmasi i¢in endiiktans degisimlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Inverter tarafindan olusturulan harmonikler dikkate alinmadan
SMSM'lerin Ls ve Lgq endiiktanslarinin basit bir yontemle 6lgiilmesi
hedeflenmektedir. Elde edilen veriler, SMSM'lerin elektriksel parametrelerinin
hassas Olclimlerle belirlenmesine olanak saglayarak, makinelerin daha etkili bir
sekilde kontrol edilmesine ve performanslarinin optimize edilmesine katkida
bulunabilir. Bu metodoloji, endiistrilerdeki Kritik uygulamalarda gilivenilir ve

hassas elektrik makinelerinin kullanimina katki saglayabilir.
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2

SENKRON MAKINELER

Sabit miknatislar (SM), elektrik makinelerinin gereksinim duydugu manyetik alani
sargilara ihtiya¢ duymadan iiretebilirler. Bu o6zellik, sargilardaki bakir kaybini
azaltarak makine verimliligini artirir. SM kullanimi, elektrik makinelerinin daha
yiiksek giic ve moment yogunluguna ulagsmasini miimkiin kilar ve ayrica makinenin
dinamik  performansim1  gelistirir. SM'ler, stator veya rotor {izerine
konumlandirilabilir. SM'nin konumu ve sekline bagli olarak makinenin moment
tiretme prensibi ve zit-EMF dalga formu degisebilir, bu nedenle SM igeren elektrik

makineleri farkli siniflandirmalarla adlandirilir.

Sabit miknatisli (SM) senkron motorlar ve sabit miknatisli DC motorlar, fir¢asiz
motorlar ile biiylik benzerlik gosterirler. Tipik olarak {i¢ fazli armatiir sargilarina
sahiptirler ve hareketli miknatisli rotorlar1 ile uyarma fonksiyonunu yerine
getirirler. SM senkron motorlar, {i¢ fazli siniizoidal gerilim dalga formlariyla
beslenir ve manyetik doner alan prensibiyle ¢alisir. Bu motorlar, rotor konum
sensorlerine ihtiya¢ duymadan sabit gerilim-frekans kontrol teknigi kullanarak
istikrarl bir sekilde ¢aligabilirler. Bu 6zellik sistem tasarimini sadelestirir, maliyet

Ve verimi artirir.

Sabit miknatishi senkron makineler rotorlarinda kalic1 miknatislar1 barindiran 6zel
bir tiirdiir. Bu miknatislar, rotorun manyetik alanini olusturarak motorun dis uyarici
olmaksizin c¢alismasina olanak tanir. Yiiksek verimlilikleri ve diisik bakim
gereksinimleri nedeniyle, sabit miknatisli senkron makineler birgok uygulamada

tercih edilir.

Sabit miknatisli DC firgasiz motorlarda rotorun agisal konumu geri besleme ile
kontrol edilir. Bu sayede giris armatiir akiminin rotor hareketiyle tam
senkronizasyon ic¢inde olmasi saglanir. Gelismis teknoloji, bu motorlarin hassas
sensorlere ihtiyag duymadan rotorun konumunu izleyebilme ve kontrol edebilme
yeteneklerini beraberinde getirir. Bu kavram, kendi kendini kontrol eden
senkronizasyon veya elektronik komiitasyon olarak bilinir. Bu benzerlikler ve

farkliliklar, elektrik makiner teknolojisinin anlagilmasina da katki saglar.
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2.1  Sabit Miknatislarin Yapisi

Elektrik makinelerinde kullanilan sabit miknatislar, manyetik alan tiretme ve
ferromanyetik malzemeleri ¢ekme Ozellikleriyle genis bir bilimsel ve teknik
literatiirde onemli bir konudur. Sabit miknatislar (SM), manyetik devrenin hava
boslugunda alan uyarma sargisi olmadan ve elektrik giicii dagitimi olmadan

manyetik alan {iretebilen bir nesne olarak vurgulanir.

Sabit miknatisin enerjisi, dis manyetik devrenin reliiktansi sifirdan biiyiikse olusur.
Onceden miknatislanmis bir sabit miknatis, ferromanyetik bir devre igine
yerlestirildiginde, 6zellikle toroidal bir yapidaysa, dis uzayda herhangi bir manyetik
ozellik gostermez. Manyetik alanin enerjisini korumak i¢in harici bir enerjiye
ihtiya¢ duyulmaz, harici enerji sadece manyetik alanin enerjisini degistirmek i¢in
kullanilir. Ancak, manyetik alanin enerjisindeki degisiklik, harici enerji verilmesini
gerektirdiginden, sabit miknatislar kullanilarak serbest enerji jeneratorii veya

serbest enerji motoru insa etmek miimkiin degildir.

Sabit miknatisin 6zellikleri aki yogunlugu (B), ¢alisma sicakligi, kritik sicaklik
(Te¢), koersivite kuvveti (Hc), maksimum enerji carpimi (BHmax) parametreleri ile
belirlenmektedir. Aki yogunlugu sabit miknatislarin performansini etkileyen
onemli bir 6zelliktir. Calisma sicakligi, sabit miknatislarin gecirgenligini ve koersif
kuvvetlerini etkileyen 6nemli bir tasarim parametresidir. Kritik sicaklik (T¢),
miknatis yapisinin bozuldugu sicaklik degeridir. Koersivite kuvveti, daha dnce
miknatislanmig bir malzemede manyetik aki yogunlugunu sifir yapan manyeyik
alan siddetinin degerini ifade eder. Iyi bir sabit miknatista bu kuvvetin fazla olmasi

beklenir.

Tasarim acisindan, yiiksek devir gerektiren uygulamalarda miknatistaki eddy
akimlart motorun sicakliginin artmasma neden olabilir. Bu nedenle miknatis
malzemenin tasariminda yalittimi artirict yontemlere odaklanmak onemlidir.
Maliyet, miknatisin yapisinda bulunan nadir metal oranini belirleyen kritik bir
faktordiir. Sabit miknatislarin sahip olmasi gereken oOzellikler arasinda yiiksek
olmasi beklenen koersif kuvvet, doyma manyetizasyonu, aki yogunlugu, enerji
yogunlugu yer almaktadir. Ayrica B-H egrisinin ikinci ¢eyrek diliminin lineer

olmasi1 gerekmektedir.
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Sabit miknatislar, enerji harcamadan ve uyarma sargist kullanmadan hava iginde
manyetik alan tiretebilme 6zelligine sahiptir. Dis enerji kaynaklari, bu miknatislarin
manyetik alanini siirdiirmek amaciyla degil, enerji degisimini yonlendirmek
amaciyla kullanilir [20]. Miknatislardaki manyetik aki yogunlugu, iki onemli
bileseni igerir. ilk bilesen, miknatisin manyetik doyma noktas1 olan gercek aki
yogunlugu (Bi) olup bu deger arttirilamaz. Diger bilesen ise, malzemenin olmadigi
varsayillarak ve sarginin vakum ortaminda {rettigi Bn olarak adlandirilir.

Miknatistaki aki yogunlugu, asagidaki formiiller ile ifade edilir [21].
B, =B,+ B; (2.1)
Manyetik alan siddeti H ile orantili olan Bp, uyarma bilesenini temsil eder.
By = u,H (2.2)
(2.1) ve (2.2) denklemleri kullanilarak (2.3) elde edilir.
B, = p,H+ B; (2.3)

Burada, Bi ger¢ek aki yogunlugu, H manyetik alan siddeti ve Bm miknatistaki aki

yogunlugudur. Sekil 2.1°de bu parametreler egri iizerinde gosterilmistir.

B;
B,
B, By By
H H H 0

Sekil 2.11 Ferrit tip miknatis i¢in demanyetizasyon egrisi [21]
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Sekil 2.1'de gercek aki yogunlugunun sifira inmesine neden olan kuvvet "koersif

kuvveti H¢" olarak isimlendirilir. Kalici miknatisin normal egrisininin sifira
inmesine neden olan kuvvet ise "koersivite H¢" olarak isimlendirilir. Kalict
miknatislar farkli malzemelerle iretilebilir. Bunlar arasinda Alnico-5, Ferrit,
Samaryum-Kobalt (SmCo) ve Neodim-Demir-Bor (NdFeB) bulunmaktadir. Bu
malzemelere ait demanyetizasyon egrileri Sekil 2.2'de gosterilmistir. Motor
uyarmasinin yapilmadigi noktadaki aki yogunlugu remenans aki olarak adlandirilir.
Alnico, remenans ag¢isindan en yiiksek, koersivite agisindan en disiik degere
sahiptir. Tablo 2.1'de farkli kalict miknatis tiirlerinin karsilagtirmasi verilmistir.
NdFeB miknatislarinin, yiiksek remenans aki yogunlugu ve koersivite kuvveti

sayesinde, kalict miknatisli  makinelerde yaygin olarak  kullanildigi

gbzlemlenmektedir.

Manyetik Alan Siddeti, H (kA/m)

800 600 400 200 0
1.4 | T .
= Alnico 5 /
S 1.2
m Sm(Co,Fe,Cu,Zr)._
& 10
=
=
0.8
>
= 06
= NdFeB
= 04 _
= Alnico 8
=
0.2 _ .
Ceramic 8 |
| i

Sekil 2.12 Farkli malzemeden olusan kalict miknatislarin B-H egrileri [22]

Sekil 2.3'te sabit miknatislarin yillara gore gelisimi ve enerji yogunluklar
sunulmustur. 20. yilizyilin ilk yillarinda, karbon gelik ve kobalt ¢elik gibi demir
alagimlarindan olusan miknatislar en etkili miknatislardi, ancak gliniimiiz
miknatislariyla karsilagtirildiginda manyetik kuvvetleri oldukga diisiiktiir. Alnico,
1930'larin sonlarinda kesfedildi ve diisiik giiclii motorlar, hoparlorler ve sabit disk
stiriciilerinin gelismesine katkida bulundu. Miknatis alaninda yasanan devrim,
1950"erde ferrit miknatislarin tretilmesi ile gergeklesti. Nadir bulunan

elementlerin, 6zellikle NdFeB ve SmCo'nun yiiksek fiyatlar1 nedeniyle, daha ucuz
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olan ferrit miknatislar giiniimiizdeki tiim sabit miknatislarin %85'ini olusturur.
Nadir bulunan element bilesimlerinin yiiksek manyetik enerjileri elektrik
motorlarinin boyutlarini azaltmaya katki saglar [23]. Sekil 2.4'te ayn1 manyetik aki
yogunlugunu saglayan farkli miknatis hacimlerinin zamana bagli degisimi

gosterilmistir [24].

60 1480
(Oo 440
% 50 ——7]400
()] // H360 —
O 4 " 1320 mE
(b NdFeB ~ ! =
— > 1280 2
30 1240 =
x SmCo 1-5 and 2-17 ! ¢
g 120C g
T % FERRITE 1160
o VK COLUMNAR AINiCo \ 1120 @
10 FKS ~ — , 1 80
STEEL STEEL AINiCo 5‘\\\ 40
0 0
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Sekil 2.13 Sabit miknatislarin gelisimi 1920 — 2000 [20]

V =0.22 cm?

V205 om

_L_._>
J\ s

| &

—f— e

r

Alnico 9
—
— i
Alnico 5-7
( V =143 cm® 1940

Sekil 2.14 Ayn1 manyetik aki yogunluguna ulagmak icin gereken miknatis
hacimleri [24]
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NdFeB miknatislarin yiiksek sicakliklarda demanyetize olma egilimini azaltmak
icin disprozyum kullanilmasi gerekmektedir. Hem neodyum hem de disprozyum
rezervlerinin biiylik bir kismin1 elinde bulunduran Cin, bu malzemelerin fiyatimi
Cin ekonomisine bagimli hale getirmektedir. 2010-2011 seneleri arasinda neodyum
fiyatlar1 25 katina ¢ikmistir. Ayn1 donemde disprozyum fiyatlari da 22 kat artmustir.
Ancak, 2012'den bu yana fiyatlar diisiise gegmistir.

Tablo 2.1 Sabit miknatislarin avantaj ve dezavantajlar1 [26]

Avantajlari Dezavantajlar
Remenans degeri diisiik
Ferrit Maliyeti diisiik Diisiik sicakliklarda kolay
(Seramik) Caligma sicaklig1 yiksek demagnetize olmast
Enerji yogunlugu diistik
Remenans degeri yiiksek Kolay demagnetize olmasi
Alnico y
Calisma sicaklig yiiksek Enerji yogunlugu diisiik
Remenans degeri gorece | Diisiik sicaklik uygulamalari
Samaryum yiiksek icin maliyeti yiiksek
Kobalt
Calisma sicaklig yiiksek Kirilgan
) Sicaklik degerinin
_ ) Remenans degeri yiiksek ‘ ‘
Neodim Demir maksimum degeri diisiik
Bor Enerji yogunlugu yiiksek
Oksitlenmesi kolay

2.2 Sabit Miknatish Makine Cesitleri

Sabit miknatislarin konumlarina bagli olarak elektrik makinelerindeki manyetik ak1
yollar1 degisir ve bu durum, makinenin elektromanyetik performansini etkiler.
Elektrik makineleri, manyetik aki yollarinin eksenel, radyal ve enine akili olmak
lizere lic ana kategoride siniflandirilabilir. Radyal akili makineler, igerdikleri

miknatislarin rotor veya stator konumlarina goére alt kategorilere ayrilabilir.
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Statorunda miknatislar bulunan aki anahtarlamali sabit miknatisli makineler ve
miknatis anahtarlamali senkron reliiktans makineler bu siniflandirmada 6ne ¢ikan
iki farkli makine tipidir. Rotorunda miknatislar bulunan makineler ise, sabit
miknatisli motorlar arasinda en ¢ok tercih edilenlerdir. Miknatisin rotor ylizeyinde
veya rotor i¢inde olmasina bagli olarak yiizey miknatisli sabit miknatisli (YMSM)
ve gomiilii miknatisli sabit miknatisli (GMSM) olarak adlandirilan iki farkli makine
tipi bulunmaktadir. Hem YMSM hem de GMSM sarim sekillerine gore dagitilmis
sargili ve kisa devreli sargili olarak iki alt gruba ayrilabilir. Sekil 2.5'te, sabit

miknatish elektrik makinelerinin siniflandirilmas: gosterilmistir.

Yizey Miknatish

Rotoru Sabit
Eksenel Akil Miknatish
Gamali

Miknatish

Sabit Miknatish
Elektrik Radyal Akili

Ak Anahtarlamal

Statoru Sabit

Enine Akl e

Kalicr Miknatish
Anahtarlamal
Reliktans

Sekil 2.15 Kalict miknatisli makine ¢esitleri [27]
2.2.1 [Eksenel Akili Sabit Miknatish Makineler

Eksenel akili sabit miknatisli makineler genellikle elektrik makinelerindeki aki
hareketini degistirerek, aki yoniinii motor miline paralel bir sekilde yonlendiren bir
yaptya sahiptir. Bu tiir motorlar, yenilenebilir enerji sistemlerinden tasit
sistemlerine kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [28]. Tek statorlu ve rotorlu,
tek rotorlu ve cift statorlu, ¢ift rotorlu ve tek statorlu gibi farkli yapilar igerir.
Avyrica, eksenel akili sabit miknatisli motorlar, asenkron motorlar ile aki rezonans
motoru uygulamalari gibi gesitli sekillerde kullanilabilir [29, 30]. Sekil 2.6'da, ¢ift
statorlu ve tek rotorlu eksenel akili sabit miknatisli motorun bir tasarim Ornegi

gosterilmistir.
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Stator

Sekil 2.16 Eksenel akil1 sabit miknatisli makine [31]

2.2.2 Enine Akih Sabit Miknatishh Makineler

Enine akili sabit miknatish makinede, miknatislarin statora yerlestirildigi ve
degisken reliiktansa sahip bir rotor kullanildig1 goriilmektedir. Miknatislarin hava
araligina ek olarak stator i¢cinde bulunmasi, diisiik endiiktans ve diisiik zaman sabiti
ile sonuglanir. Rotor yapisindan kaynaklanan diisiik eylemsizlik de mevcuttur. Bu
ozellikler, yiiksek hizli bir jenerator olarak etkili bir sekilde kullanilmasina olanak
tanir [32]. Sekil 2.7, tek fazli bir enine akili sabit miknatisli makinenin kesitini

gostermektedir. Ug fazli uygulamalarin da mevcut oldugunu belirtmek gerekir [33].
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Sekil 2.17 Enine akil1 sabit miknatisli makine [32]

2.2.3 Aki Anahtarlamal Sabit Miknatish Makineler

Ak anahtarlamali sabit miknatisli makineler, artan bir ilgiyle karsilanmakta ve basit
yapisi, yiksek verimlilik ve yiiksek gii¢ yogunlugu gibi avantajlar sunmaktadir.
Rotor yapisi, asenkron reliiktans motorlarina benzer olmasina ragmen, statorundaki
sabit miknatislar sayesinde siniizoidal uyarim saglar, boylece konvansiyonel ii¢
fazli evirici kullanilabilir. Statorda miknatislarin bulunmasi, daha etkili bir sogutma

saglar. Bu durum, miknatislarin sicakligina karsi1 daha etkili bir koruma imkan1

sunar [34, 35].

Sargilar  Stator

B
4

Sekil 2.18 Aki1 anahtarlamali sabit miknatisli makine [36]
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2.2.4 Sabit Miknatish Anahtarlamah Reliiktans Makinesi

Sabit miknatisli anahtarlamali reliiktans makinesi veya ¢ift ¢ikigli sabit miknatish
makine, anahtarlamali reliiktans motoru (ARM) yapisina benzer, ancak statora sabit
miknatislar eklenmistir. Bu sayede gii¢ yogunlugu artar ve evirici akim kapasitesi
diiser, bu 6zellik ARM'ye gore avantaj saglar. Ayrica, ARM'nin doyuma ulagmasi,
motorda giirlilti ve titresimlerin olusmasina neden olabilir. Miknatislarin

kullanimiyla manyetik doyuma gitmesinin oniine gegilir ve titresim azaltilir [37].

s AL D

Sekil 2.19 Sabit miknatisli anahtarlamali reliiktans makinesi [37]

2.2.5 Sabit Miknatish Yiizey Montajh Senkron Makineler

Sabit miknatish ylizey montajli senkron makineler (YMSM), miknatislarin rotor
yizeyine monte edildigi elektrik makineleri arasinda yer almaktadir. Bu
makinelerde moment iiretme mekanizmasi, sadece miknatis momenti iiretimine
odaklanmistir. Miknatislarin  yilizeyi koruyucu malzemelerle kaplandiginda,
merkezkag kuvvetlerine karsi1 direng gostererek yiiksek hizlara ulagabilirler.
Kontrol kolaylig1 agisindan GMSM'lerle karsilagtirildiginda avantajlidir ve genis
hava aralig1 sayesinde uygun tasarimlarda doyuma ulagma sorunu yasanmaz. Sekil

2.10°da YMSM rotor yapisi gosterilmistir.
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Miknauslar Rotor

Sekil 2.20 Sabit miknatislt ylizey montajli senkron makine rotoru [26]
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3

REFERANS EKSEN TAKIMLARI VE SABIT
MIKNATISLI MAKINE MODELLERI

3.1 Faz Degiskenli Referans Ekseni

Makinenin stator sargilari, stator ¢ekirdegi etrafindaki oluklara 120°'lik agilar ile
yerlestirilmistir. Makine faz degiskenleri (faz gerilimleri, akimlar veya akilar)
statorun manyetik ekseni olan {i¢ eksenli bir referans ekseni tizerinde kabul
edilebilir. Bu referans eskeni a—b—c olarak adlandirilabilir ve Sekil 3.1°deki gibi
gosterilebilir [38]. fa, fb ve fc, zaman domenindeki ti¢ faz makine degiskenlerini
temsil eder. Burada, f bir faz gerilimini, akimini1 veya aki baglantisini temsil
edebilir. fa, fo ve fc uzay vektorleri olarak anlasilmamalidir. Bu degerler faz
eksenindeki ani degerlerdir. Bu gosterimde, her fazin gerilimi, akimi ve aki
baglantisi ilgili faz ekseninde gosterilir. Bu degiskenler siniizoidal olmayabilir.
Ozel bir durum olarak kararli rejim sartlar1 altinda fa, fy ve fc, simetrik ii¢ fazli

siniizoidal zamanla degisen degiskenler olarak temsil edilebilir [39].

Sabit miknatisl senkron makinede moment kontrolii yapilabilmesi igin a-b-c ekseni
ve d-g eksenlerinin matematiksel modeli olusturulmalidir. Motorun gegici rejim ve
kararli rejim davranisi igin olusturulan matematiksel model, uzay vektorleri

kullanilarak tanimlanmastir.
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Sekil 3.1 Makine faz degiskenlerinin stator referans diizlemi iizerinde gosterimi
[38]

3.2 Faz Degiskenli Referans Ekseni Doniisiim Ifadeleri

Asenkron motorlar veya sabit miknatishi senkron motorlar gibi alternatif akim
motorlarinin analizini ve kontroliinii kolaylastirmak amaciyla, faz diizlemleri
arasinda donlisim yapilir. Bu doniisiimler sayesinde motor dinamik
denklemlerindeki degisken sayis1 azaltilarak, esitliklerin daha hizli ¢oziilmesi
saglanir. Genellikle kullanilan doniisiimler arasinda 3-faz sabit eksenden 2-faz sabit
eksene doniis (Clarke doniisimii), 2-faz sabit eksenden 3-faz sabit eksene ters
dontis (Ters Clarke doniisiimii), 2 veya 3-faz sabit eksenden 2-faz rotor eksenine
doniis (Park doniistimil) ve 2-faz rotor ekseninden 2 veya 3-faz sabit eksene ters
doniis (Ters Park doniisiimii) bulunur. Referans eksenler ve diizlemler Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Sekilde fa, fo, fc, birbirinden 120° faz farkli 3-faz sabit referans
diizlemini; f,, fs, birbirinden 90° faz farkli 2-faz sabit referans diizlemini; ve fy, fq
ise birbirinden 90° faz farkli 2-faz rotor referans diizlemini ifade eder. Sekil 3.2'deki

Or agist, rotor referans diizleminin agisini belirtir. [40]
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f

C

Sekil 3.9 Referans eksenler ve diizlemler [39]
3.2.1 Clarke Doniisiimii (a, b, ¢) — (a, P)

3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit diizleme doniisiim isleminde Clarke doniisiimi
kullanilir. Uzay vektorii (a, B), farkli bir referans ekseninde 2 ortogonal eksende
ifade edilebilir. Sekil 3.3’te yer vektor diyagraminda, a-ekseni ve a-ekseninin ayni

yonde oldugu varsayimiyla gosterilebilir [40].

Py

155 1

Sekil 3.10 Stator akim uzay vektori ve (a,f ) eksenindeki bilesenleri [41]
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Clarke doniislimiiniin genel matris formu asagida verilmistir:
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3.2.2 Ters Clarke Déniisiimii (o, B) — (a, b, ¢)

(3.1)

Ters Clarke doniistimiiniin matris formundaki genel ifadesi asagida sunulmustur. a,

B sabit diizleminden a, b, c¢ sabit diizleme doéniisiim i¢in ters Clarke doniistimii

kullanilmaktadir.
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3.2.3 Park Doniisiimii (o, p) — (d, q)

1_
1

1

(3.2)

Dogru rotor konumu kullanilarak Park doniisiimii yapildiginda d-g eksen bilesenleri

sabit hale gelir. 3 faz eksen takimi DC bilesenlere doniistiiriiliir. Bu yontemle

alternatif akim makineleri, dogru akim makineleri gibi modellenebilir. Bu durum,

karmasik hesaplamalar1 azalttigi i¢in makinede yapilan kontrol énemli olgiide

kolaylasir. d -q eksen takimina gegis i¢in ilk olarak 2 faz sabit referans dontisiimi

yapilir. Ardindan, 2 faz doner referans doniistimii yapilarak d-q eksenlerine gegilir.

Statordan gecen akimin d-q eksen bilesenleri fazor olarak (3.3)’deki gibi yazilabilir.

Burada 6r rotor pozisyonu agisidir. Sekil 3.4’te Park doniisiimii gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Park Dontlisiimii kullanilarak, stator akiminin uzay vektor bilesenlerinin
2 faz d-q referans ekseninde gosterilmesi [41]

iy = ise IO = iy + jigg (3.3)
is, o ve B eksenlerinde ifade edilirse, d-q doniisiimiiniin genel ifadesi elde edilir.

Denklemler sadelestirilerek, (3.4)'deki gibi yazilabilir.

Iy = g +Jisp 3.4)
[{sd] _ lcos @,  sin (9,)l [l] (3.5)
Isg] |-sin(@®) cos(0)|lisp

Bu doniisiim, vektor kontroliiniin temel esitligi olarak kabul edilir. a, b, ¢

diizleminden d, q rotor diizlemine doniisiim bu yontemle gerceklestirilir.

i (er) (9 27r> (0 471') 1
cos cos | 0,-— cos|0,-—
fd 5 3 3 fa
/| =5]-sin(0,) -sin (9 -2—7T) -sin ((9 _4_7[) /, (3.6)
q 3 SIn\v,. 3 3 b
0 1 1 i ¢
2 2 2

3.2.4 Ters Park Doniisiimii (d, q) — (a, B)

d-q rotor diizleminden a, b, ¢ stator diizlemine doniistiirmek i¢in Ters Park

dontisiimii uygulanr.
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cos (0,) -sin(6,) 1 ]
fz _|cos (Hr - 277[) -sin (0,, - ?) 1 j:d (3.7)
q
/e cos (Hr — 4?7[) - sin (0,, - ?) 1 j 0

3.3 Yiizey Miknatish Senkron Makinenin (YMSM)
Matematiksel Modeli

YMSM'nin d-q eksen diizlemindeki matematiksel modeli vektér kontrol
uygulamalarinda yaygm olarak kullanilir. Motorun modellenmesi ve analizi

basitlestirmek i¢in asagidaki varsayimlar yapilmistir.

e Ug fazli stator sargisi uzayda simetrik olarak dagilmis ve yapismin ayrik
Ozellikleri gbéz ardi edilmistir. Bu nedenle, stator sargilarinin hava
boslugunda olusturdugu manyetomotor kuvveti siniizoidal bir dagilima
sahiptir ve endiiklenen ters elektromotor kuvveti (EMF) de ayni sekilde
sinilizoidal dalga formundadir.

e Bir sabit miknatisin igsel gecirgenligi hava ile uyumludur ve hava
boslugunda olusturulan EMF siniizoidal bir dagilima sahiptir.

e Demir kaybu, ug etkisi ve manyetik doyma etkisi goz ardi edilmistir. Ayrica,
sabit rotor gegirgenligi sonsuz kabul edilir.

e Sicaklik ve yiik degisimlerinin motor parametrelerine etki etmedigi kabul
edilmistir. Rotor lizerinde damper sargist olmadigi kabul edilmistir. YMSM

makina modeli Sekil 3.5’te verilmistir.

Ug fazli sargilarinin gerilim denklemi asagida verilmistir.

g

a
¥
'

c

ua
Up
uC

R, 0 0
0 R, 0
0 0 R,

Iy
i
e

(3.8)

+p

Burada ya, yb ve e, li¢ faz a-b-c sistemindeki akilarini, Rs stator sargisinin
direncini, p tiirev operatorii d/dt'yi ifade eder. YMSM 'nin ti¢ faz aki denklemleri

asagidaki gibi ifade edilebilir.
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(3.9)

Sekil 3.11 Yiizey miknatisli makine modeli [42]

Yfa, Y ve e Kalict miknatistan akilarinin a-b-c sargilarindan gecisini temsil

ederken, s kalict miknatisin kendisine ait akiy1 temsil eder.

YMSM, homojen bir hava araligina sahip ii¢ fazli senkron bir motordur. a-b-c
sargilarmin 6z endiiktanst ve birbirleri arasindaki karsilikli endiiktanslar rotor
pozisyonundan bagimsiz olarak sabittir. Bu nedenle, YMSM'deki ii¢ faz

sargilarinin 6z endiiktans1 ve karsilikli endiiktansi asagidaki gibi ifade edilebilir.

L,=Ly=L,=L,,+L,, (3.10)
, 1
Myp= Mp,=Mye =My =My =My, = Ly, cos 120 :'5 Ly, (311)
lat+ ip+ ic = 0 oldugundan,
5Ua = (Lsa+ ;Lml) ia+ y/fa :(Ls0+Lm)ia+ y{ﬂz :Lsia + Sl./fa' (312)
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Lm, esdeger uyarma endiiktansini ve Ls senkron endiiktansi temsil eder [43, 44]. yp
ve yc akilar benzer sekilde (3.12) denklemiyle formiile edilebilir. Dolayisiyla,
denklem (3.13) su sekilde ifade edilebilir.

BULZ ia y-/fa
Byb = (Lsa+Lm) ib + S[Iﬂ’ (313)
BUC iC WJFC

Stator akim vektorii ti¢ faz sargilardaki ia, in Ve ic akimlarindan olusur. Stator aki
vektoril ys li¢ faz sargiin toplam akisini temsil eder. yr rotor aki vektorii yra, yin
ve yrc ile temsil edilir. (3.12) denklemine gore stator aki vektorii ys su sekilde ifade

edilir.
y/S :LSJiS +Lmls + Sl_/f:LSiS + Sl/jf (3'14)
Burada Lsis is tarafindan iiretilen kagak aki olup stator sargisinin kagcak manyetik

alanina karsilik gelir. Lms, Is tarafindan tiretilen temel manyetik alana karsilik gelir.

vt kalict miknatis tarafindan tiretilir.

(3.8) vektor formuna doniistiiriilerek asagidaki sekilde ifade edilir.

u,=R i, +p¥, (3.15)
u,=Ryis+Lopi, + p¥s (3.16)
Pp= Peel® (3.17)
(3.18)

U :Rsis + Lspis +ja)e sUf

Doner manyetik alanin neden oldugu endiiklenmis ters EMK jowe 7, olarak ifade
edilir. Kararli rejimde is'nin genligi sabittir. (3.18) esitligi kararli rejimde asagidaki
gibi ifade edilebilir.

US:Rsis +jweszs +jwe ylf:RsIs +jwsszs+E0 (319)

Buradan elde edilen fazor diyagrami asagidaki gibi gosterilir.
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Sekil 3.6 Yiizey miknatish senkron makinenin fazor diyagrami [42]

3.4 Gomiilii Miknatishh Senkron Makinenin (GMSM)
Matematiksel Modeli

Gomiilii miknatisli senkron motorun (GMSM) hava araligi diizensizdir. Bu nedenle
uzay faz agis1 f'nin farkli olmasi, manyetik alaninin homojen olmamasina sebep
olur [45, 46]. (3.8) ve (3.9)'da gosterildigi gibi, GMSM'nin a-b-c ii¢ fazli sargisinin
gerilim denklemi ve tam aki1 denklemleri, yiizey miknatisli senkron motor (YMSM)
ile ayn1 formu paylasir. GMSM'nin hava aralig1 diizensiz oldugundan, a-b-c ii¢ fazli
sarginin 0z endiiktanslar1 ve karsilikli endiiktanslar1 rotor pozisyonuna bagli
periyodik fonksiyonlardir. Sekil 3.7 gomiilii miknatisli senkron motorun (GMSM)

modelini gostermektedir.
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Sekil 3.7 Gomiilii miknatisli makine modeli [42]

L,=Lgy+Lg;cos (20) (3.20)
2
Lb:LSO+LS2 coS 2(0@- ?) (321)
2
L.=Lgy+Lg,cos 2(0,+ ?) (3.22)
2
Mab :Mba = -Mgp +MS2€0S2(06+?) (323)
My, = My, = -Myg + My cos (20,) (3.24)
2
Mca = Mac = My + MSZ cos 2(‘96' ?) (325)

Burada Lso, Ls2, Mso Ve Mso, sirasiyla 6z endiiktansin ortalama degeri, ikinci
harmonik degeri, karsilikli endiiktansin ortalama degeri ile karsilikli endiiktansin
ikinci harmonik degeridir. Yukaridaki denklemde goriilebilecegi gibi, a-b-c ti¢ fazli
sarginin endiiktanslari rotor pozisyonunun periyodik fonksiyonlar1 oldugundan,
gerilim denklemleri zamanla degisen diferansiyel formlardir. Clarke donisiimi
uygulanarak (3.8) ve (3.9) a-p sabit koordinat sistemi olarak doniistiiriiliir. o-f

ekseninde gerilim denklemi, aki ve endiiktans matrisleri asagidaki gibi ifade edilir.
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[Zﬁ] —R, [iﬂ] W [gﬁ] (3.26)

AR e @27

YL+ALcos (20,)  ALsin (26,) ] (3.28)
) '

I L, My B
o [Mﬂa Lﬁ]_ ALsin (20,)  XL-AL cos (26,

Burada u, ve ug, a-p ekseni stator gerilim bilesenleri, i, Ve ig, 0-f3 ekseni stator akim
bilesenleri, v, ve yp, a-f ekseni stator aki bilesenleri, Log, a-f ekseni stator
endiiktans matrisleri, XL = (Lq + Lq) /2 ve AL = (L4 - Lq) /2 ortalama endiiktans, ve
Lq ile Lq d-q ekseni esdeger endiiktanslaridir. (3.28)’den goriilebilecegi gibi, a-
ekseni endiiktanslari rotor pozisyonunun periyodik fonksiyonlaridir. Park
dontisiimii uygulanarak, (3.26) ve (3.27) d-q koordinat eksenine dondstiiriiliir. d-q

koordinat ekseninde gerilim, aki ve endiiktans matrisi asagidaki gibi yazilir.

[zj] - [Zj] *p [gﬂ] o, [;,Z’ ] (3.29)
)=o) 7] @30
Loy = [Lod ,i (3.31)

Burada uqg ve ug, d-q ekseni stator gerilim bilesenleri, iq Ve ig, d-q ekseni stator akim
bilesenleri, ya ve yq, d-q ekseni stator aki bilesenleri, ve Lag, d-q ekseni stator
endiiktans matrisidir. (3.31)’den goriilebilecegi gibi, d-q ekseninde endiiktans
matrisi sabit matris haline gelir. Rotor pozisyonunun periyodik fonksiyonu

olmadigindan d-q ekseni ayristirilabilir.

Ug fazli GMSM'nin fazér diyagram Sekil 3.8'de gosterilmistir. Gerilim denklemi
(3.32)’de ifade edilmistir.
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o,

Jo, quq ‘\

-j(r)s Ld jd

A J

Sekil 3.8 Gomiilii miknatisli senkron makinenin fazor diyagrami [42]

US:sts +ja)sLdjd + jwqujq+E0 (332)
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SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN
ENDUKTANS DEGISIMININ ANALiZi

4.1 Durmakta Olan Motora AC Gerilim Uygulanmasi

Endiiktans 6l¢iim yontemlerinden olan bu test yontemi ile endiiktanslarin degeri
Olgiilebilir. Bu yontem rotor kilitlenerek uygulanmaktadir. Literatiirdeki vektor
kontrol yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de endiiktanslar arasindaki ¢apraz

kuplaj etkisi ihmal edilmektedir.

Bu yontemde d ve q endiiktanslari, statorda bulunan ve siniizoidal olarak dagitilmis
olan sarginin 6z ve karsilikli endiiktanslarindan hesaplanir. Burada her bir fazin 6z

ve karsilikli endiiktanslar1 rotor konumunun bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
L=(L,*L;cos 26, )+L (4.1)

2 4.2
M=MyM, cos(Z@,i?n ) (42)

L, kagak endiiktans [H]

0, rotor pozisyonu [radyan]
L 0z endiiktans [H]

M karsit endiiktans [H]

L, kacak endiiktans, L, ve M, 6z endiiktansin ve ortak endiiktansin DC bilesenti,
L; ve M, endiiktansin ikinci harmonik bilesenidir. Sargi dagilimi1 nedeniyle uzay
harmoniklerinin ihmal edilebilir oldugu varsayilarak endiiktanslar asagidaki gibi
hesaplanir.

3 4.3
LdZE(Lo-Ll)JFsz (43)

3 4.4
Ly=5(LoFLy) Ly (4.4)
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Notr noktasina erisilebilir yi1ldiz bagl bir makinedeki test i¢in baglanti semasi Sekil
1.6'da gosterilmektedir. Faz sargilarindan biri, tek fazli bir kaynak gerilimi ile
beslenir, diger iki sarginin birindeki hat akim1 ve endiiklenen faz gerilimleri, farkli
rotor konumlarinda Olgiiliir. Her rotor konumunda sargi 6z ve karsilikhi

endiiktanslar agagidaki gibi hesaplanir.

(4.5)
() =
1,) s
L =
¢ 2nf
M, = Ve
ac 27Tﬂa (4l6)

Rg  stator direnci [Ohm]

f kaynak frekansi [Hz]
Va kaynak faz gerilimi [V]
V. Olgiilen faz gerilimi [V]
I, olgtilen faz akimi [A]

Oz ve karsilikli endiiktans1 bulmak igin ¢izilen grafiklere en kiigiik kareler egri
uydurma teknigi uygulanir. Daha sonra rotor konumunun fonksiyonu olarak (4.1)

ve (4.2) denklemleri elde edilir.

Lo, Mo, L1ve My parametreleri bu denklemlerden belirlenir. (4.3) ve (4.4) esitliklleri
kullanilarak Lg ve Lq parametreleri bulunur. Olgiilen Lq ve Lq parametrelerinin

akima bagli degisimleri de elde edilebilir.
4.2 Sonlu Elemanlar (SE) ve Hesaplama Analizi

Bu boliimde, sabit miknatisli senkron motorda farkli rotor agilarinda rotor Kilitli
durumdayken sonlu elemanlar analizi yapilarak 6z endiiktans parametresinin

degisimi incelenmistir. Analizde Maxwell programi kullanilmistir.
4.2.1 Maxwell RMxprt Modeli

Oncelikle programda Sekil 4.1°de gosterildigi gibi makinanin tipi secilmistir.
Secilen motorun statorunda 24 oluk ve rotorunda 4 kutup mevcuttur. Makinanin

90°’lik kesit goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. Makine simetrik oldugundan
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analizlerin  90°’lik kesit Tlizerinde yapilmasi yeterli olmaktadir. Makinenin

ozelliklerine iliskin programdan alinan ekran goriintiileri Sekil 4.4’te verilmistir.

Select Machine Type |

@ Three-Phaze Induction kator

(éjTSingIe-F'hase Induction Motar

fil Three-Phaze Synchronous Machine
@Brushless Fermanent-tagnet DC Motor
@ﬁdiust-ﬁpeed Synchronous Machine h
oOx Permanent-Magret DC Motor

l@ Switched Reluctance Motor

@ Line-Start Permanent-tMagnet Synchronous bMaotar
5,3t Universal Mator

W »DC Machine

@ Claw-Pole Alternator

Cancel |

Sekil 4.1 Rmxprt’de makine modeli se¢imi [10]

Sekil 4.2 IPM’nin 360° kesit goriintiisii
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Sekil 4.3 IPM’nin 90° kesit goriintiisii

Properties ? X| Design List: IPM - 2 - RMxprt1Y
Name | Valve | Unt |Evaluated V. | Machine | Analysis Sewp |
Source .. DC
Stucture Inner Rotor Name | Inner Diameter | Outer Diameter| Length| Matenial |
Stator T SLOT_AC Stator  75mm 120mm 65mm  M19_24G
Rotor T PM_INTERIOR Rotor 26mm 74mm 65mm  M19_24G
Properties 4 x
Name | Value | Unit [EvaluatedV... Type | |
fractions 4 4 Design
R1 26046984 ohm 2.60469840h... Design
Le 0.00064607811 H 0.000646078... Design
TETA 0 deg Odeg Design

Sekil 4.4 Makinenin ozelliklerine iligkin programdan alinan ekran goriintiileri

4.2.2 Maxwell Rmxprt Programinda Durmakta Olan Motora AC Gerilim
Uygulanarak Endiiktans Degerlerinin Elde Edilmesi

Programda motorun A fazi ile ndtr noktast uglarina AC gerilim uygulandigi
tanimlanmstir. B ve C fazlarina gerilim uygulanmamustir. Sekil 4.5te ilgili ekran
gorlintlisii  verilmistir. Sekil 4.6’da analiz siliresi ve simiillasyon adimi
tanimlanmistir. Her 1° icin analiz tekrarlanmistir. Analiz siiresi se¢iminde gegici
rejimin tamamlanmasi dikkate alinmistir. Bu siire kisa se¢ildiginde kararli rejime
ulagilmadigi icin elde edilen sonuglar tutarli olmamaktadir. A fazi sargisi tek fazh
bir kaynak ile beslenerek 90° boyunca 6z endiiktans analizi ve SE analizi
yapilmistir. Analiz programindan alinan sonuglar Sekil 4.7-4.9°da verilmistir. Sekil
4.8 ve 4.9°da 90 farkli a¢1 i¢in analiz sonucunda elde edilen A fazi akimi ile C fazi

gerilim degisimleri {ist iiste ¢izilmistir.
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InputVoltage(PhaseA) [V]

-25

-50

50

Winding X

General I Defaults I

Name: |PhaseA

—Parameters
Type: [Vottage ~| ¢ Solid @ Stranded
Initial Current [0 [ ~|
Resistance:  |R1 [ ~|
Inductance:  |Le [ ~|
Voltage: |50"sin(2"pi*50*time) [ ~|

Number of parallel branches: 1
Use Defaults

Sekil 4.5 Programda motorun A faz sargisina gerilim uygulanmasinin

tanimlanmasi
= Tl ient Setup
[ Adaptive Time Step
Stop time: |120 Ims ﬂ
Time step: |80/100 Ims L]

Sekil 4.6 Analizde adim ve analiz siirelerinin tanimlanmasi

254

20 40 60 80 100
Time [ms]

Sekil 4.7 A faz1 kaynak gerilimi
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12.50

6.25 +

Current(PhaseA) [A]
o
o
o
|

-6.25

-12.50 T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Time [ms]

Sekil 4.8 A fazindan 90° boyunca gecen akim

12,50

6.25

InducedVoltage(PhaseC) [V]
o
°
o
I

&
I
&

-12.50 T T
0 20 40 60 80 100 120
Time [ms]

Sekil 4.9 C fazindan 90° boyunca dl¢iilen gerilim
4.2.3 Hesaplanan Analitik Sonuclar ve SE Analizinin ile Karsilastirilmasi

(4.5) ve (4.6) esitliklerine gore endiiktans degerleri hesaplanarak SE sonuglari ile

karsilastirilmistir.

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

0 3 6 9121518212427303336394245485154576063666972757881848790

Sekil 4.10 Rotor agisina bagli olarak program ile elde edilen La 6z endiiktans
degisimi
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0.01 Mac

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

o]
0 3 6 9121518212427303336394245485154576063666972757881848790

Sekil 4.11 Rotor acisina bagl olarak program ile elde edilen Mac karsit endiiktans
degisimi

70

8 3

&

L(PhaseA, PhaseA) [mH]

Time [ms]

Sekil 4.12 90° i¢in endiiktans degisim SE analizi

max(L(PhaseA PhaseA)) [mH]

TETA [deg]

Sekil 4.13 Oz endiiktansin rotor konumuna gore degisimi

Sekil 4.13’te Ansys SE analizi ile hesaplanan L. degerlerinin tiim rotor
pozisyonlarina gére degisimi elde edildi. Oz ve karsilikl1 endiiktanslar (4.5) ve (4.6)

kullanilarak rotor konumlarina ¢izilmistir.
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4.2.4 Oz Endiiktansin Akima Bagh Degisiminin Incelenmesi

Bu yontem uygulanirken 6z endiiktansin akima bagli degisimi de analiz edilmistir.
Sekil 4.14°te 6z endiiktansin ve A fazindan gegen akimin degisimi es zamanli olarak
cizilmistir. (5)’ e gore A fazindan gegen akimin diisilk oldugu noktalarda 6z
endiiktans artar. Akimin yiiksek oldugu noktalarda kismi doyum nedeniyle
endiiktans azalir. Bu sebepten dolay1 SE analizinde La’nin maksimum oldugu 8°.

rotor agis1 belirlenerek 6z endiiktansin akima gore degisim egrisi analiz edilmistir.

Current(PhaseA) [A]

040377 2540377
Time [ms]

Sekil 4.14 Oz endiiktansin ve A fazindan gegen akimin zamana gére degisimi

Y1 [mH)

0 20 40 60 80 100 12
Time [ms]

Sekil 4.15 DC bilesen igeren 6z endiiktansin zamana gore degisimi

Sekil 4.15’te, 6z endiiktans dc bilegeni etrafinda rotor konumuna bagli olarak
degismektedir. Burada (4.1)’e gore Lo DC bileseni etrafinda L ikinci harmonik
bileseni dalgalilig1 gézlenmektedir.
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425 Tahmin Edilen Oz Endiiktans Degisiminin Analizi, Yorumu ve

Formiilizasyonu

MATLAB kullanilarak her rotor pozisyonu i¢in hesaplanan 6z endiiktans degerleri
tizerinde Fourier analizi gergeklestirilmistir. Analizin gergeklestirilebilmesi
amaciyla, dort kutuplu motorun elektriksel olarak 180° agida bir tam devir yaptigi
varsayllmistir. Analiz sonuglarina gore, Lo DC bileseninin ve L; ikinci harmonik
bileseninin, elde edilen endiiktans egrisinin biiyiikk bir kismini olusturdugu
belirlenmistir. Ayrica, elde edilen egri incelendiginde, DC bilesenin yan1 sira L
temel bilesen ve Lik kacak endiiktans bilesenlerinin de egrinin olusumunda etkili
oldugu acik¢a gozlemlenmektedir. Egriler, dort kutuplu motorun 6z endiiktans
degerlerinin elektriksel agiya bagli degisimini ve harmonik bilesenlerin endiiktans
tizerindeki etkisini gostermektedir. 2. harmonik i¢in degerin énemli olcilide etkili

oldugu sonucuna varilmstir.

80

6o L ) \ o |
40 - \\ ,__/ | -

20 - b

L_(mH)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elektriksel Aci

L (mH)

0 —

5L 1 I 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Harmonik No

Sekil 4.16 Elektriksel agiya ve harmonik derecelerine gore
0z endiiktansin degisimi

Endiiktans degisimine etki eden harmonik bilesenlerin detayli bir analizi, bu
bilesenlerin egri tlizerindeki etkilerini ve motor performansi iizerindeki potansiyel
sonuglarmi daha iyi anlamamzi saglar. Ozellikle, DC bilesenin sabit bir deger

olusturdugu, Lo temel bilesenin motorun calisma prensipleriyle dogrudan iligkili
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oldugu ve L; ikinci harmonik bilesenin ise endiiktans egrisindeki dalgalanmalar1 ve
ani degisimleri temsil ettigi goriilmektedir. Bu harmoniklerin motorun manyetik
alan dagilimini ve dolayistyla moment iiretimini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.
Bu nedenle, motor tasarimi ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesinde bu harmonik

etkilerin dikkate alinmas1 6nem tagimaktadir.

Bu gozlemler, Fourier analizi sonuglariyla uyumludur ve o6zellikle L1 ikinci
harmonik bileseninin endiiktans degerlerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu, motorun manyetik alan dagilimim1i ve moment {iretimini
etkileyebilecek harmonik etkilerin dnemini vurgular. Motor tasarimi ve kontrol
stratejileri gelistirilirken bu tiir harmonik etkilerin dikkate alinmasi gerektigini
destekler niteliktedir. 2.harmonigin yiiksek degeri, motor performansi tizerindeki

potansiyel etkiler acisindan 6zellikle dikkate alinmalidir.

DC bilesen 52.58, 2. derece harmonik 17.54, 4. derece harmonik -0.4987 olarak

elde edilmistir.

(4.1) belirlenen katsayilarla diizenlenerek, La = (L +L;cos 20, +L;cos 40,)

denklem formu elde edilerek (52.58+17.54 cos 260,-0.4987 cos 46, ) seklinde ifade
edilir. Lik ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

(4.3) ve (4.4)’ten bulunan 6z endiiktans denklemi ile Ly ve Lq degerleri bulunabilir.

Benzer sekilde karsilikli endiiktans sonuglar1 da elde edilebilir.
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SONUC

GoOmiilii miknatisl senkron motorlar (GMSM), yiiksek moment yogunlugu, yiiksek
verimlilik ve diisik bakim gereksinimleri nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih
edilmektedir. Bu motorlarin g¢aligmasi sirasinda olusan endiiktans degisimleri
moment dalgalanmalarina yol agmaktadir. Kontrol kalitesinin yiikseltilmesi
acisindan iki eksen endiiktans parametrelerinin yiiksek dogrulukla bilinmesi
gereklidir. GMSM’lerde endiiktans degerleri, motorun yapisal 6zelliklerine, stator
akimlarina, ¢apraz kuplaj etkilerine bagh olarak degiskenlik gosterir. Endiiktans
tahminleri i¢in analitik yontemler, sonlu elemanlar analizi ve deneysel 6l¢iimler
gibi c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Analitik ve sonlu elemanlar analiz
yontemlerinde, motorun geometrisi ve boyutlarina dair bilgiler temel alinir, fakat
bu bilgiler kolay elde edilemez. Bu sebeple, endiiktans degerlerinin deneysel olarak
Olciilmesi biiyiik 6nem tasir. GMSM motorlarin endiiktanslarini 6lgmek i¢in yiik
testi, durmakta olan motora DC ve AC gerilim uygulanmasi gibi testler
uygulanmaktadir. Motor durmakta iken sadece bir faz sargisina tek fazli bir gerilim
kaynagr wuygulanarak endiiktans Ol¢limii yapilabilmektedir. Farklt akim
seviyelerinde endiiktans degerinin degistigi ve doyum durumunun olustugu
goriilmektedir. Endiiktans testlerinde doyum etkilerinin dikkate alinmasi oldukca
onemlidir. Bu test yontemi motorun sabit bir pozisyonunda endiiktans degerini

Olcmektedir. Farkli agilardaki endiiktans degisimleri elde edilmemektedir.

Bu ¢alismada GMSM ’nin farkli rotor agilarinda endiiktans dl¢limii yapilmistir. Test
edilen motorun 6z ve karsilikli endiiktans degerleri sonlu elemanlar analizi ile bir
derece adimlarla elde edilmistir. Rotoru kilitli bir test motoruna IEEE standartlari
dogrultusunda tek faz bir AC gerilim uygulanmis, faz akimi ve diger fazda olusan
gerilim Olgiilerek 6z endiiktans degeri elde edilmistir. Sonlu elemanlar programi ile
motorun bir fazindan gecen akim ve diger fazda olusan gerilimin kararli rejim
degerleri elde edilmistir. Bu degerler hesaplama yonteminde kullanilarak motor
endiiktanslarinin rotor pozisyonuna gore degisimleri elde edilmistir. Hesap yontemi

ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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