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OZET

Senkron Reliiktans Motorda Moment Dalgalanmasinin

Azaltilmasi

Burak SOLAK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Doc. Dr. Yasemin ONER

Bu tez ¢alismasinda 15 kW’lik bir asenkron motor ile ayni stator yapisini kullanan
senkron reliiktans motor tasarimi gerceklestirilmis olup, performans ve verimlilik
icin optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Tezin ana hedefi rotor geometrisi

optimizasyonu yapilarak moment dalgalanmasi degerinin azaltilmasidir.

Calismada, ANSYS Rmxport ve ANSYS Maxwell 2D paket programlari kullanilmistir.
Rotor geometrileri icin literatiirde sikca kullanilan yuvarlak ve koseli bariyer
sekilleri tercih edilmistir. Farkl bariyer sayisi ve sekilleri icin tasarimlar
gerceklestirilip, en iyileme ¢alismalari i¢in dort ve koseli bariyerli rotor geometrisi
tercih edilmistir.

Bu calisma, asenkron motorlarla ayni maliyet sinifinda degerlendirilebilecek
senkron reltiktans motorlarin daha iyi performans degerleri ile enerji verimliligi icin

faydali olabilecegi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Senkron reliiktans motor, optimizasyon, asenkron motor,
rotor geometrisi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

Reducing Torque Ripple in Synchronous Reluctance

Motor
Burak SOLAK

Department of Electrical Engineering

Master of ScienceThesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yasemin ONER

In this thesis, a synchronous reluctance motor design using the same stator
structure as a 15 kW asynchronous motor has been carried out, and optimization
studies have been carried out for performance and efficiency. The main goal of the

thesis is to reduce the torque ripple value by optimizing the rotor geometry.

ANSYS Rmxport and ANSYS Maxwell 2D package programs were used in the study.
Round and angular barrier shapes, which are frequently used in the literature, are
preferred for rotor geometries. Designs were made for different barrier numbers
and shapes, and four and angular barrier rotor geometry was preferred for

optimization studies.

In this study, it has been investigated that synchronous reluctance motors, which
can be evaluated in the same cost class with asynchronous motors, can be beneficial

for energy efficiency with better performance values.

Keywords: Synchronous reluctance motor, optimization, asynchronous motor,

rotor geometry
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1

GIRIS

Diinyada hizla gelisen teknoloji ve sanayilesme ile birlikte enerji ihtiyac1 da giderek
artmaktadir. Artan enerji ihtiyaci enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasinin
onemini de arttirmaktadir. Sanayilesmenin sonucu olarak enerjinin biiytik bir
miktar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren elektrik motorlar: tarafindan
kullanilmaktadir. [EC ‘nin endistriyel motorlarin verim siniflarinin artirilmasina
yonelik aldig1 regtilasyon karariyla birlikte motor treticileri yliksek verimli ve
diisiik maliyetli motor arayisina girmislerdir. Bu dogrultuda endiistirede yaygin
olarak kullanilan asenkron motorlara alternatif olabilecek ve yiiksek verimlilik
saglayabilecek motor tasarimlari giderek 6nem kazanmaktadir. Ayni zamanda yar1
iletken malzeme teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte siirticii kontrolli
motorlar 6n plana c¢ikmaktadir. Biitiin bu gelismeler dogrultusunda aseknron
motora kiyasla daha iyi verimlilige sahip olan senkron reltiktans motorlar ve sabit
miknatish senkron motorlar ilk akla gelen alternatif motor tipleri olmaktadir.
Yiksek verimlilik degerlerine sahip olmasina karsin sabit miknatish senkron
motorlar rotorlarinda bulunan miknatislar sebebiyle maliyetlidir. Hem asenkron
motora gore daha verimli hemde sabit miknatisli senkron motora gore daha ucuz

olan senkron reliiktans motorlar iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
1.1 Literatur Taramasi

Senkron reliiktans motorlar1 (SynRM) Kotsko’'nun 1923 yilinda yayinladigl
“Polyphase Reaction Synchronous Motors”adli ¢alismasindan itibaren teorik olarak
var olan motor tipleridir. Kotsko bu ¢alismada o zamana kadar var olan ¢ikik
statorlu ve ¢iki rotorlu reliiktans motorlari yerine yeni bir yap1 énermistir. Onerilen
bu yapida ¢ikikligi saglamak amaciyla aki bariyerleri eklenerek, bu aki
bariyerlerinin optimum tasarimiyla d ve q eksen endiiktans farkinin artirilarak
moment Uretiminin saglanabilecegi belirtilmistir [1]. Kotsko bu c¢alismasiyla

glinlimiizdeki bircok calismasinin baslangi¢ noktasi olmustur.



Sekil 1.1 Kotsko'nun tasarimi [1]

1959 yilinda John F. Douglas ve Pentti Rautimo, “Synchronous Induction Motor” ad1

ile farkli rotor tipleri i¢in patent almislardir [2].

Sekil 1.2 Douglas rotor tasarimi [2]

SynRM’lerin stator yapisina bakildigi zaman diger c¢ok fazli alternatife akim
makinelerinde kullanilan stator yapisiyla aralarinda farkliik olmadig:
gorilmektedir. Bu nedenledir ki yapilan ¢ogu ¢alismada rotor yapisinin iyilestirmek
ana ¢alisma konusu olmustur. Kotsko’nun calismasindan birka¢ on yil sonar P.F.
Bauer ve N. Rich yeni rotor geometrileri iizerine tasarimlar gergeklestirmislerdir
[3][4]- 1960’larda Lawrenson tarafindan yeni bir rotor tasarimi olan pargali rotor

tasarimi one siirilmistiir. Bu tasarim klasik ¢ikik kutuplu rotorlu bir makina ile



kiyaslandiginda gii¢ faktorii, moment ve verim degerleri olarak daha iyi degerler

elde edildigi belirtilmistir [5][6].
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Sekil 1.3 Bauer'in sincap kafesli rotor tasarimi [3]

AF. Anderson ve A.J.O. Cruickshank tarafindan yapilan “Eksenel Laminasyonlu
Rotora Sahip Reliiktans Motorlarinin Teorisi ve Performansi” isimli ¢alismada ise
eksenle lamine rotor yapisi kullanilmistir. Laminasyonlarinin paketleme yonleri
radyal olusturulan bu yapinin, klasik rotorlu bit reliikktans motorundan ¢ok daha
tstlin performans gosterecegi vurgulanmistir. Radyal olarak olusturulan bu
paketleme sayesinde q eksen endiiktansinin azalmasi ve d eksen endiiktansinin
artmasi saglanmistir. Bu sayede artirilan d ve q endiiktans farklari sayesinde daha
iyi bir moment ve verim elde edilebilecegi gosterilmistir [7][8].

Eksenel laminasyonlu tasarimin performans olarak diger tasarimlardan daha tistiin
oldugu genel bir Kabul gormiis ve 1978 yilinda Rao tarafindan patentlenmistir [9].
Ancak tretim sartlar diisiiniildiigli zaman yasanan zorluklar nedeniyle bu rotor
yapisina olan ilgi azalmistir. Yiksek hizli uygulamalara bakildig1 zaman enine
laminasyonlu rotor tasariminin eksenle laminasyonlu sahip tasarimlardan daha

dayaniksiz oldugunu Fratta 1992’de yaptig1 calismaya belirtmistir [10].
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Sekil 1.4 Rao rotor tasarimi [9]

D ve q eksen endiiktanslarinin matematiksel ifadelerini ¢ikararak her iki eksen i¢in
ortak endiiktans ifadelerini ortaya ¢ikaran Honsinger ayni zamanda bir C katsayisi
tanimlanmistir. Bu C Kkatsayisi bazi tasarim parametrelerine gore degisiklik
gostermektedir. Bu parametrelerin bazilari sargi faktort, kutup sayisi, rotor ¢apidir.
Matematiksel ifadelerle hesaplanan d ve q eksen (X4,Xq ) reaktans degerlerinin
gercekteki sonuclara benzer degerlerde oldugu goriilmiistiir [11].

Baz1 arastirmacilar Ld'yi sabit tutarak Lq’'yu azaltmak icin q ekseni boyunca hava
kanallar1 (aki bariyeri) acilarak gerceklestirilen rotor tasarimlari 6ne stirmiislerdir.
Bu tip makinalar aki bariyeri sayisina gore tek bariyerli, ¢ift bariyerli, temel bariyerli
(kutup cift basina bir bariyer) olarak simiflandirilmistir [11,12,13]. Bu tip rotor
tasariminin en biiytik sorunu doymadan dolay1 Ld/Lq oraninin diismesidir.
Fong'un tasariminda doymamis durumda Ld/Lq orani 10.7 iken tam ytikte 2.58-5,75
arasinda degismektedir. Bu tip makineler hava araliginda yiiksek harmonikli aki
icermektedirler. Bu ylizden kayiplar artmaktadir. Ayrica moment dalgalilig
bulunmakta ve normal ¢alisma durumunda, diger rotor tasarimlarina gore daha
gurultila calismaktadirlar [13].

T.A. Lipo yaptig1 calismasinda senkron reliiktans makinesinin asenkron makine ile
kiyaslamis ve senkron reliiktans makinesinin daha verimli oldugunu ortaya

koymustur [14].



T.J.E. Miller tarafindan yapilan ¢alismada ise gelisen siiriicii teknolojiyse beraber
senkron reliiktans motorlarin tekrar 6nem kazandiginin alt1 ¢izilmistir. Calismada
ayrica senkron reliiktans motorlarinin en 6nemli parametrelerinden olan d ve q
eksen endiiktans farki olarak bildigimiz ¢ikiklik orani ifadesi tanimlanmis ve bu
ifadenin motor performansina olan etkisi gosterilmistir. Yazar ¢alismasinda iki
farkli test motoru tasarlayarak, asenkron ve fircasiz motorla kiyaslamistir.
Tasarlanan motorlarda aki bariyer se¢cimi yapilirken miknatis yerlesimine uygun
olarak secilmistir. Kiyaslamalar neticesinde motorlarin moment degerleri ele
alindiginda senkron reliiktans motorun senkron motorla yarisabilecegi ortaya
cikmistir. Miller'in bu yapmis oldugu bu calismayla birlikte hibrit motorlarin ve
senkron reliiktans motorlarin  siirtici  sistemleri ile kullanilabilecegi
gosterilmistir[15].

1992’de Vagati ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada rotor geometrisinde
bulunan aki bariyerlerini rotora baglayan ve literatiirde kaburga (ing: rib) olarak
ifade edilen parganin etkisinden bahsedilmistir. Kaburga kalinliginin q eksen
endiiktansini artiric bir etkisinin olduguna dikkat ¢ekilmistir. ideal durum olarak
kaburganin olmamasi gerektigini ancak mekaniksel dayanim olarak 6nemli oldugu
icin kullanilmasi gerektigini belirtmistirler. Yazarlar kaburga etkisini azaltmak icin
olabildigince ince kesilmesini tavsiye etmislerdir [16].

D.A. Staton ve arkadaslari tarafindan yapilan “Senkron Reliiktans Makinesinin
Cikiklik Oranini Artirmak” isimli ¢calismada moment iiretimindeki ana etkenin d ve
q eksen endiikktans farki olan c¢kiklik oraninin arttirlmasi gerektigini
belirtmislerdir. Cikiklik oranin arttirilmasi i¢in bobin basina diisen amper sarim
degerinin ve giic faktorii degerinin artirilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira
cikiklik oraninin artirilmasinda bazi fiziksel engeller bulunmaktadir. Bu engellerden
ilki q eksen endiiktasinin hi¢bir zaman sifir olamamasidir. Diger bir engel ise d
ekseni boyunca laminasyonlarin doyuma gitmesi sebebiyle d eksen endiiktansinin
azalmasidir. Laminasyonlar gerektiginden kalin olarak iiretilirse eddy kayiplar:
artarak stator oluk agikliklarinda kisa devreye sebep olabilir [17].

T. Matsuo ve T.A. Lipo tarafindan yapilan baska bir ¢alisma olan “Senkron Reliiktans
Makinelerinde Rotor Tasarim Optimizasyonu” adli makalede cikiklik oranini
arttirarak motor verimi, motor performansi ve gii¢ faktorii degerini arttirmaya

yonelik calismalar yapilmistir. Ayn1 zamanda makalede rotor geometrisini



olustururken 6nemli bir parametre olan yalitm orani olarak adlandirilan Kw
parametresi tanimlanmistir. Bu parametrenin tanimi rotor i¢cindeki hava boslugu
alaninin sac alanina orani olarak ifade edilmistir ve bu oranin ¢ikiklik orani
uzerindeki etkisi vurgulanmistir. Yapilan teorik calismalarda yalitim oraninin
yiksek olmasi istenmistir. Ancak yapisal acidan yalitim oraninin diisik olmasi
istenmektedir. Optimum deger olarak 0,5 degerini belirleyen yazarlar bu noktada
en iyi cikiklik oraninin saglandigini gostermislerdir [18].

A. Vagati tarafindan yapilan ¢alismada reliiktans makinelerinin hem sabit giic hem
de sabit moment uygulamalarinda degerlendirilebilecek bir AC siiriis sistemi
oldugundan s6z edilmistir. Ayrica diisiik maliyetli ve alan zayiflatma yontemine olan
uygunlugu nedeniyle de bu motor tipinin 6n plana ¢iktig1 belirtilmistir. Motorun
temel calisma prensibinin d ve q eksen endiiktans farkina dayandigini da
aciklamistir [19].

M.J. Kamper yaptigi c¢alismasinda daha once senkron relilktans motorlarin
analizlerinde kullanilmamis olan sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak optimum tasarimlar ortaya konmaya calisiimistir.
Yapilan analizler neticesinde arzulanan sonuglar elde edilmistir [20].

A. Vagati ve arkadaslan tarafindan yapilan “ Yiiksek Performansh Senkron
Reliiktans Makinelerinde Moment Dalgalanmasinin Degerlendirilmesi” adh
makalede reliiktans motorlarinin en biiyliik problemlerinden biri olan moment
dalgaliligini azaltmak igin ¢alismalarda bulunulmustur. Rotora kayki verilerek
moment dalgalanmasinin azaltilabileceginden ancak tamamen yok olmasini
saglamayacagindan bahsetmistir. Ayrica stator oluklarinin moment dalgalanmasi
lizerine olan etkisinden de s6z edilmistir. Matematiksel model olarak kayki ve rotor
adiminin etkisini belirtmislerdir. Hazirlanan prototip ile dogrulama ¢alismalar
yapilmistir ve diiz rotorlu bir motora goére kayki verilmis bir rotorun daha az
moment dalgalilig1 degerine sahip oldugunu belirtmislerdir [21].

G. Pellegrini ve arkadaslar yiiksek giiclii uygulamalar i¢in senkron reliiktans
motoru incelemis ve ayni boyuttaki bir asenkron motorla kiyaslamislardir.
Kiyaslama sonucunda ayni durumdaki bir asenkron motora géore SynRM’'nin daha
yliksek siirekli moment turettigi gozlemlenmistir. Sargi sicakliklar1 incelendigi
zaman SynRM’nin sargi sicakliginin daha diisiik oldugu goriilmiis ve asenkron

motora gore daha sicak ortamlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [22].
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A. Vagati, M. Pastorelli ve arkadaslari tarafindan yazilan “ Diisiik Moment
Dalgaliligina Sahip Senkron Reliiktans Motoru Tasarimi” isimli makalede diisiik
moment dalgalanmasina sahip SynRM iizerine c¢alismalar yapilmistir. Yazarlar
calismalarinda kaburga ve aki bariyerlerinin konuma gore degisen bir siniflandirma
yapmislardir. Daha sonra belirlenen bir stator yapisini kullanarak farkli rotor
yapilar1 icin Kkarsilastirmalar yapilmistir. 3 farkli rotor yapisi i¢in calismalar
yapilmistir. Calismalar sonucunda kaburga sayisi ile oluk sayisi arasindaki farkin
moment dalgaliligini etkiledigi belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kaburga
sayis1 ve oluk sayisi arasindaki farkin dort oldugu durumlarda en diisiik moment
dalgalilig1 degeri elde edilmistir [23].

Nicola Bianchi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada moment
dalgalanmasinin azaltilabilmesi i¢in aki bariyeri tasarimlari tizerinde durulmustur.
Romeo&]Juliet ve Machaon rotor yapilari incelenmistir. Klasik gomiilii miknatish bir
senkron motorda Kkarsilastirmalarda kullanilmistir. Karsilastirmalar sonucu
Romeo&]Juliet ve Machaon rotor yapisina sahip SynRM’nin gomiili miknatish
senkron motora gore daha az moment dalgalanmasina sahip oldugunu
belirtmislerdir. iki rotor yapisindandi moment dalgaliligi degeri azalirken,
Romeo&]Juliet yapisinda ortalama moment degeri de azalmistir. Machaon yapisinin
hem ortalama moment degerinin diismemesi hem de diisiik moment dalgalilig
degerine sahip olmasi nedeniyle kullanilmasinin daha avantajh oldugu belirtilmistir

[24][25].
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Sekil 1.5 Machaon laminasyonu ve Romeo & Juliet tipi laminasyonlar [51]

Shiego Morimoto ve arkadaslar1 kompresor uygulamasi icin farkli tipte motorlari
karsilastirmiglardir. Gomiilii miknatisli motor, ylizey miknatishh motor ve senkron
reliiktans motor olmak tizere 3 farkli tipte motor bu karsilastirmada kullanilmistir.
Miknatish motorlarin vuruntu momentine sahip oldugu belirtilmistir. 4000 rpm
hizinda yapilan testler sonucunda SynRM’nin diger iki miknatisli motor gore daha
diistik bir verim degerinde oldugu gorilmiistiir. Diisiik maliyetli olmasi1 SynRM’nin
diger motorlara gore daha avantajli oldugu bir noktadir. 3 motor incelendigi zaman
verim ve sicaklik altinda motor performansi agisindan gémiilii miknatisli motordan
alinan sonuclar daha iyidir. Ancak fiyat performans agisindan bakilacak olursa
SynRM’lerin gémiilii miknatisli motora iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir [26].

R.R. Moghaddam ve arkadaslar1 “Bir Aki Bariyerli Senkron Reliiktans Motor Rotor
Geometrisi Uzerine Fem Arastirmasi ve En Uygun Bariyer Yapisi Icin Rehber Olarak
Kullanilmas1” adli ¢alismalarinda aki bariyerleri icin farkli parametreler
belirleyerek, bu parametrelerin motor performansina olan etkilerini

arastirmiglardir. Bu parametreler d ve q eksen kalinliklari, bariyerin radyal



pozisyonu ve bariyerin taradig1 acidir. Bu parametrelerden yola ¢ikilarak yapilan
testlerde d ve q eksen kalinliklarinin moment dalgalaliligini etkiledigi, radyal
pozisyonun herhangi bir etkisinin olmadig1 ve taranan a¢inin artmasiyla beraber
belirli bir noktaya kadar moment dalgaliliginin artarak sabit bir noktaya geldigini
gozlemlemislerdir. Optimum ag1 i¢in 120°-135° arasinda oldugunu belirtmislerdir
[27].

Jere Kolehmainen tarafindan 2010 yilinda yapilan bir calismada yiliksek hizh
uygulamalar i¢in yeni bir rotor yapis1 énerilmistir. Onerilen bu yapida mekanik
dayanimi artirmak adina aki bariyerleri kivrilmistir. Bunun sebebi normal bariyerli
bir yapida yiksek hizli uygulamalarda aki bariyerlerinin kirildiginin
gozlemlenmesidir. Bu mekanik dayanim artirilmasi i¢in laminasyonlarda bir képri
birakilarak yapiliyordu. Yazarin 6nerdigi bu yontemle beraber kdpriilere binen ytik
bariyer boyunca dagitilacak ve bdylece yiliksek hizli uygulamalardaki kirilma
sorunlar1 ¢6zilmiis olacaktir. Bu ¢alisma sayesinde SynRM’lerin yiiksek hizl
uygulamalar i¢in uygun oldugu gorilmiistiir [28].

J. Haataja ve arkadasi tarafindan yapilan ¢alismada senkron reliiktans motorlarda
kullanilabilecek olan miknatislarin rotor i¢erisindeki konumunun performansa olan
etkisi incelenmistir. Yapilan incelemede tek bir miknatis konumunun moment-ytik
acisi karakteristiginin seklini etkiledigi ancak ¢ok biiytik bir etkisinin bulunmadigini
gormiuslerdir. Ancak s6z konusu birden ¢ok miknatis kullanimi oldugu zaman ayni
yuk acisinda miknatis kullanilmayan SynRM’ye gore daha fazla ¢ikis giicti verdigi
belirtilmistir [29].

K. Wang ve arkadaslar tarafindan yapilan bir diger calismada en iyi oluk/kutup
kombinasyonu ve aki bari katman sayisinin belirlenmesi i¢in ¢alisma yapilmistir.
Bakir kayiplarinin sabit tutularak yapilan bu ¢alismada stator ve rotor icin tig¢ farkl
parametreden bahsedilmistir. Bu parametreler rotorda aki bariyeri uzunlugu, kutup
adimi agist ve aki bariyerinin kalinhigi iken statorda dis ve ayak kalinhigi ve
boyunduruktur. Farkli oluk/kutup kombinasyonlar olan tasarimlar igerisinden
moment Uretimi en belirgin olan 12 oluk 4 kutup yapisi se¢ilmistir. Bu yapidaki
moment dalgaliliginin %60 civarinda oldugu goriilmiistiir. Stator oluk sayisinin
moment dalgaliligina herhangi bir etkisinin olup olmadiginin gérilmesi icin kutup
sayisini sabit tutarak oluk sayisi artirllmistir. Oluk sayisi artan modelde ortalama

moment degerinin degismedigi ancak moment dalgaliliginin azaldig1 gorulmiistr.



Sonraki ¢alismada bariyer katman sayisinin en uygun degeri bulunmaya ¢alisiimig
ve sonug olarak 3 katmanli yapinin en ideal durum oldugu belirtilmistir. Yapilan tiim
calisma sonucunda bir SynRM i¢in en uygun oluk/kutup kombinasyonu 24 oluk 4
kutup ve aki bariyeri katman sayisi 3 olarak belirlenmistir [30].

Nicola Bianchi ve arkadaslari tarafindan yazilan “Hibrit elektrikli araglar icin SynRM
Tasarimi1” adli makalede hibrit elektrik araglarda kullanilabilecek bir SynRM
tasarimi tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Rotor tasarimi yapilirken bariyer sayisi,
bariyer genisligi gibi bazi parametreler belirlenmistir. Tasarim i¢in 36 oluk 4 kutup
bir motor sec¢ilmistir. Tasarimda bariyer sayisin1 degistirerek analizler
gerceklestirilmis ve 3 bariyerli yapida diisiik moment dalgalilig1 ve ytliksek ortalama
moment elde edilmistir. Bariyer sayisi belirlendikten sonra Machaon rotor
yapisininda kullanilmasiyla beraber ortalama moment degerinin arttig1 ve moment
dalgalilig1 degerinin daha da azaldig1 goriilmiistiir. Motorda miknatis kullanilmadigi
icin vuruntu momenti olmamasi ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 s6z konusudur.
Ayn1 zamanda bu tip motorlarin yiiksek verim karakteristigine sahip oldugu
belirtilmistir [31].

Shiego Morimoto ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada ise moment
dalgaliligini azaltmak icin yeni bir yaklasim 6ne strilmustiir. Bu yaklasimda stator
disleri ve rotor aki bariyeri ucu arasindaki ac¢iya her kutup icin farkl bir deger
verilerek asimetrik bir yapi elde edilmistir. Bu asimetrik yapinin kullanilmasiyla
beraber %50 olan moment dalgaliligini %12 degerlerine kadar dustigu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte simetrik yapili modeldeki verim ve ortalama
moment degerleri de korunmustur [32].

R.R. Moghaddam aki bariyerlerinin boyutlandirilmasi ve analitik tasarim siireci i¢in
bir yap1 olusturmustur. Bu yap1 olusturulurken Manyeto motor kuvvetini (MMK) d
ve q ekseni bilesenlerine ayirarak MMK ile orantili olacak sekilde demir béliitlerin
kalinliklarin1 boyutlandirmayi basarmistir [33][34][35].

Minghu Yu ve arkadaslar tarafindan yazilan “Kompresoér Uygulamalari icin Hibrid
Magnet destekli senkron reliiktans motor analizi” isimli makalede kompresor
uygulamasi icin miknatis destekli bir senkron reliiktans motorun tasarimi tizerine
calismalar yapilmistir. MDSynRM ana avantajinin sadece miknatis momenti ya da
sadece reliiktans momenti kullanmak yerine hem reliiktans hem de miknatis

momentinden faydalanarak moment iiretimini saglamasidir. Ayrica makalede ferrit
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destekli senkron reliiktans motorlarin son yillarda giderek daha popiiler bir hal
alacagr da belirtilmistir. Ancak su anki durumda ferrit destekli motorlarin
neodmiyum miknatis destekli motorlara gore performanslarinin daha asagi
seviyede oldugu soylenmistir. Yapilan calismada maliyet odakli olarak kompresor
uygulamasi icin yiksek moment yogunluguna sahip miknatis destekli senkron
reliktans motor kullanimi o6nerilmistir. 9/6 oluk kutup kombinasyonuna
kullanilmis olup 2 farkli miknatis kullanilarak tasarimlar gergeklestirilmistir. Ferrit
ve neodmiyum miknatislar farkli miktarlarda kullanilarak momente olan katkilari
incelenmistir. Miknatislarin yalitim oranina olan katkilarindan bahsedilmistir. Hava
araliginin azaltilmasinin yalitim oranini arttiracagi fakat bu durumun manyetik sac
tizerindeki doyma sorununu ortaya c¢ikaracagl belirtilmistir. Yapilan ¢alismada
miknatis kalinliklarin arttirilmasinin moment ve yalitim oranini belirli bir noktaya
kadar olumlu etkiledigi ve ayni zamanda miknatis kalinligini arttirirken miknatisin
demanyetizasyon performansinin da g6z Oniine alinarak tasarimlarin
gerceklestirilmesi gerektiginin alt1 ¢izilmistir [36].

Glinimtuzde enerjinin verimli kullanilmasinin gerekliligi giderek artarken yiiksek
verimli motor ihtiyacinin da karsilanmasi gerekmektedir. Bu nedenle Ji Hoon Park
yaptig1 calisamadan yiiksek verimli motor ihtiyacinin senkron reltiktans motorlarla
saglanabilecegini belirtmistir. SynRM'lerin rotorlarinda asenkron motorlarin
rotorlarin da oldugu gibi aliminyum baralar bulunmamasi nedeniyle i¢cin rotor
kayiplart en aza indirilmistir. Miknatishh motorlarin verim degerlerinin daha iyi
olmasina ragmen ylksek maliyet ve demanyetizasyon problemi sebebiyle
SynRM’ler iyi bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sartlar altinda bakildigi
zaman yliksek verim ve diisiik maliyet gibi kriterlerin SynRM’ler ile saglanabilecegi
diistiniilmustiir. Yazar calismada 36 oluklu ve 24 oluklu stator yapilariyla birlikte
farkli rotor yapilari icin analizler yapmistir. Oluk sayisinin yiiksek oldugu tasarimda
moment ve verim degerinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bariyer
sayisinin artmasinin moment ve verim degerleri iizerinde olumlu etkisi oldugundan
fakat doyma etkisinden otlri bariyer sayisi ve kalinligina dikkat edilmesi
gerektigini  belirtmistir. En iyi tasarimin tiim parametrelerin birlikte

degerlendirilmesinden sonra ortaya ¢ikabilecegini belirtmistir [37].
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1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada endiistride kullanilan 3 fazli IE2 verim sinifina sahip 15 kW giiciinde
bir asenkron motorla ayni stator yapisini kullanarak IE4 verim sinifi bir senkron
reliktans motor tasarlanarak moment dalgalanmasi degerini distriilmesi
hedeflenmistir. Calismada maliyet goz o©niinde bulundurularak stator yapisi
degistirilmeden yeni bir rotor tasarimi gergeklestirilmistir.

Baslangic olarak mevcut asenkron motor modellenmigtir. Ikinci adim olarak
senkron reliiktans motorun rotor tasarim parametreleri belirlenerek SEY ile
modellenmistir. Modellemenin ardindan moment dalgalanmasinin diisiirtilmesi
amaciyla belirlenen tasarim parametreleri dogrultusunda optimizasyon ¢alismasi
yapilmigtir. Uretime uygunlugu agisindan motorun mekanik dayanim analizleri ve
titresim analizler gerceklestirilmistir. Manyetik ve mekanik modelleme sonucu
ortaya cikan tasarim ile bir prototip motor iiretimi gerceklestirilmis ve performans
deneyleri yapilmistir. Calismanin son agsamasinda tiretimi yapilan prototip senkron
reliiktans motorun manyetik analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar

karsilastirilmistir.

Mevcut 15 kW IE2 15 KUSEARIon Motor Optimize Prototip motor
reliiktans motorun o
sinifi asenkron performansini edilmis perfarmans
rotor tasanm

Deneysel
sonuglar ile
SEY

motorun analitik ve iyilestirmek icin modelin deneylerinin

parametrelerinin
belirlenip modelin
olusturulimasi

SEY ile
modellenmesi

optimizasyon prototip gergeklestirilm
calismalar dretimi esi

sonuclarunin
karsilastiriimasi

Sekil 1.6 Tez ¢alismasinin kapsami

1.3 Hipotez

Glnlimiizde artan enerji ihtiyaci ile birlikte enerjinin verimli kullanilmasi giderek
onem kazanan bir konu haline gelmistir. Bu kapsamda endiistride yaygin olarak
kullanilan asenkron motorlarin verim siniflarin1 artirmak kadar, asenkron
motorlara alternatif olarak kullanilabilecek daha verimli motor tiplerine olan ihtiyag

da artmaktadir. Senkron reliiktans motorlar hem maliyet hemde verimlilik
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acisindan asenkron motorlarla rekabet edebilecek motor tipleridir. SynRM'lerin en
biiyiik dezavantajlarindan olan yiiksek moment dalgalilig1 problemi bu motorlarin
kullanim alanlarini daraltmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile birlikte senkron reliiktans
motorlarin dezavantajlarindan biri olan yiiksek moment dalgaliligi problemine
sonlu elemanlar metodu ile farkl tasarimlar gergeklestirilerek ¢6ziim aranmistir.
Farkl bariyer sekilleri ve farkl bariyer sayilari icin moment ve moment dalgaliligi
degerlerinin degistigi gozlemlenmistir. Literatiirde moment dalgalanmasinin
azaltilmasi icin farkli metotlar uygunlanmistir. Yapilan bu ¢alismada analitik

cozumler ile deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gérulmiistir.
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2

SENKRON RELUKTANS MOTOR

Senkron motor ailesi altinda degerlendirilen senkron reliiktans motorlar, diger cok
fazli AA makinelerinin stator yapisini ve moment tiretimi icin reliiktans farkini
kullanan motorlardir. Sekil 2.1’de elektrik motorlarinin siniflandirilmasina ait sema

verilmistir.

Elektrik Motorlan

Asenkion I PM l Alan sargil |

Gok fazh Teak fazl | | PMSM ” Sinls | Step [ Hislerazis Rellktans Sont ” Kampunt Seni I
Roloru Cincap - Golge Dedigken Anahtardamal Senkron .
Sargili Kalesli Kondansatirid Kutuplu Hibt M Relikians Reliktans Reldklans Cnkamal

Sekil 2.1 Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi [52]

Senkron reliiktans motorlar yapisinin basit ve dayanikli ayni zamanda ucuz olmasi
gibi avantajlara sahiptir. Saglam yapilar1 nedeniyle yiiksek hizli motor
uygulamalarinda kullanimi uygundur. Rotorlarinda herhangi bir sargi ya da
aliminyum iletken bulunmamasi nedeniyle iletken kayiplar1 en aza indirilmis ve
ayni zamanda rotordaki 1sinma azaltilmistir. Rotorun bu yapisi sayesinde asenkron
motorlarin aksine turetilen elektromanyetik moment rotor sicakligindan bagimsiz
hale gelmistir. Miknatisli motorlara karsi olan avantaji ise rotorunda miknatis
bulunmamasi sebebiyle herhangi bir demagnetizasyon problemi olmamasi ve bu
sayede miknatish motorlara nazaran daha ytliksek sicakliktaki uygulamalar icgin
kullaniminin elverisli olmasidir. Ayn1 zamanda miknatis kullanimi olmadig i¢in
miknatisli motorlara gore de daha diisiik maliyetlidir.

Son yirmi yila bakildig1 zaman SynRM ile ilgili bir¢cok calisma yapilmaktadir. Bu
motorun avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

Avantajlary;
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-Basit yapili ve imalatinin kolay olmasi.

- Dayanikl yapisi sayesinde ytiksek hizli uygulamalar i¢in elverisli olmasi
-Rotorlarinda 1sinma problemi olmamasi sebebiyle mekanik bakim siirelerinin uzun
olmasi

- Uretilen elektriksel moment rotor sicakligindan bagimsiz olmasi

-Rotorunda miknatis olmadigindan dolay1 demagnetizasyon problemi olmamasi ve
bu yilizden yuksek 1sili uygulamalar icin siirekli miknatisli motorlara gore daha
avantajhdir.

-Miknatishh makinalara gore daha ucuz olmasi

-Rotorunda aktif malzeme bulunmamasi sebebiyle rotor kayiplari ¢ok diisiik olmasi
-Rotor kayiplarinin az olmasi nedeniyle yiiksek verimli olmasi

-Diisiik atalete sahip olmasi

-Enkodersiz hiz kontrolii kolay olmasi [38][39].

Dezavantajlari;
-Kullanimi i¢in siirticti sistemi gerektirmesi

-Diistik gli¢ faktori ve yliksek moment dalgaliligina sahip olmasi.

SynRM’lerin en biiyiik sorunlarindan biri yiiksek moment dalgaliligidir. Bu nedenle
tasarim yapilirken harmonikleri en aza indirebilmek icin stator yapisindaki oluk
sayis1 yuksek secilmelidir. Ayni zamanda stator sargilarinda hem dagitilmis hem de
konsantre sargi yapisi kullanilabilir. Ancak dagitilmis sarginin harmonik iceriginin
konsantre sargiya gore daha iyi olmasi nedeniyle dagitilmis sargi tercih edilmistir.

Sekil 2.2 ‘de aki bariyerli bir senkron reliiktans motorun kesiti verilmistir. Bu kesitte
aki bariyerli bir rotor yapisi, d ve q eksenlerinin konumlari ve oluklu bir stator yapisi

goriilmektedir.
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Ak Rotor

Bariyerleri

Stator

Kopri

Kaburga

d ekseni

q ekseni

Sekil 2.2 Bir SynRM'nin iki boyutlu kesiti

Sekil 2.2 ‘de goriilen senkron reliiktans motor ve miknatis destekli senkron
reliiktans motor yapilarinda goriilebilecek olan koprii ve kaburga yapilari rotor
tasarimindaki 6nemli parametreleri olusturmaktadir. Kaburga yapisi rotordaki aki
bariyerlerini rotora baglayan ve aki bariyerlerinin u¢ kisminda bulunan yapidir. Bu
yapinin olmamasinin ideal durum oldugu fakat mekanik acidan boéyle bir durumun
miimkiin olamayacag1 bilinmektedir [16]. Kaburgalar rotorun g¢alisma hizina
dayanacak kadar kalin ve manyetik akiy1 gecirmeyecek kadar ince se¢ilmelidir. Ayni
zamanda kaburga kalinliklar1 ¢ikis momenti iizerinde direkt bir etkiye sahiptir.
Koprii yapist ise rotorun devir sayisina bagh olarak olusan merkezkag
kuvvetlerinden dolay1 aki bariyerlerinin yapisinin bozulmasini 6nlemek amaciyla
tasarimda dikkat edilmesi noktalardan biridir. Senkron reliiktans makinelerinde
kullanilan rotorlar ¢ok farkli yapidadir. Rotor yapilarinin bazilar1t asenkron
motorlardaki sincap kafes yapisina benzerdir ve bu sayede sebekeden dogrudan
kalkis yapabilirler. Bu tip rotorlu makinelerde senkronizasyona kadar rotor
cubuklarindan akim akar. Siirtiicli beslemeli olan tiplerin ise rotorlarinda herhangi
bir iletken bulunmaz ve kalkis yapabilmek icin sadece reliiktans momentinden
faydalanir. En yaygin olarak kullanilan rotor tipleri ise eksenle lamine edilmis ve

enine lamine edilmis rotor tipleridir.
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2.1 SynRM Calisma Prensibi

Senkron reliiktans motorlar diger ti¢ fazl alternatif akim makinelerinde oldugu gibi
bir stator ve rotor yapisindan olugsmaktadir. Stator sargilarindan gegen ¢ok fazl
alternatif akim sayesinde alternatif akimin olusturdugu déner alanin hizi1 akimlarin
frekansina baghdir. Bu hiza senkron hiz ad1 verilir. Senkron reliiktans makinesi bir
senkron makinedir ve bu nedenle rotor, statorda olusan doéner alan hiziyla
senkronize bir sekilde donmektedir.

Senkron reliiktans makinesi (SynRM), moment iiretimi i¢in geleneksel asenkron
motorun statoru tarafindan tretilebilen reliiktans momenti ve donen siniizoidal
manyeto motor kuvvetini kullanir. Reliiktans momenti kavraminin ¢ok eski bir
gecmisi vardir ve 1900 6ncesine kadar izlenebilir [1,40].

Rotordaki hava bosluklar: sayesinde olusturulan bu reliiktans momenti; manyetik
alan icinde kalan her yonde ayni manyetiklige sahip olmayan (anizotropik) bir
manyetik malzemenin, diisiik reliiktans eksenini uygulanan manyetik alan ile ayni
hizaya getirmek istemesinden otiirii ortaya ¢ikar.

Anizotropik nesneye (a) uygulanan bir manyetik alan (y), d ekseni ile alan arasinda
bir a¢1 (dLb) farki varsa moment tiretir. (a) nesnesinin d ekseni alanla hizali degilse,
ana alanda bir alan bozulmasina neden olacag: agiktir. Bu bozulma alaninin ana
yoni, nesnenin q ekseni boyunca hizalanir. SynRM alani, asenkron motorlardaki gibi
oluklu bir statorda siniizoidal olarak dagitilmis bir sargi tarafindan iiretilir ve stator

ile rotor arasindan hava aralig1 bulunmaktadir.

Sekil 2.3 Manyetik alan (W) ve moment iiretim mekanizmasinda anizotropik
geometri (a) ve izotropik geometri (b) olan bir nesne [50]
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Bu durumda, q eksenindeki endiiktans hi¢bir zaman sifir olamayacag: i¢in tiim
sistem potansiyel enerjisini azaltmaya yarayan bir moment her zaman var olacaktir.
Kontrolli bir ytik acisi ile birlikte elektromanyetik enerji siirekli olarak mekanik
enerjiye doniisecektir.

Stator akimi hem miknatislanmadan hem de moment tretiminden sorumludur. Bu
mevcut stator sargisinin vektoru ile akim agisinin kontrolii sayesinde miimkiin
olabilir [41,42].

Rotor tarafindan tiretilen momentin biiytikliigli rotorun manyetik yapisina baghdir.
Burada rotor yapisi ne kadar manyetik olarak anizotropik olursa moment tiretimi
de o kadar fazla olacaktir. Yani d ve q ekseni arasindaki endiiktans farki (¢ikiklik) ne

kadar biiylikse motorun moment liretme kapasitesi o kadar fazla olacaktir.
2.3 SynRM Farkl Rotor Yapilan

SynRM’lerin tarihsel gelisimine bakildiginda genellikle rotor geometrilerinin
degistigi gorinmektedir. Bu bolimde farkli rotor yapilarinin avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmis olup, ¢alismanin devaminda kullanilacak olan rotor

yapisinin 6zellikleri de anlatilmistir.
2.3.1 Cikik Kutuplu Rotor Yapisi

Temel olarak anizotropik rotor yapisinin sahip ti¢ farkli senkron reliiktans motor

yapisi vardir. Literatiirde klasik tasarim olarak ifade edilen en basit rotor tipidir.

Sekil 2.4 Cikik kutuplu klasik rotor tasarimi [43]
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Rotordaki enine bolgelerden bir miktar malzemenin c¢ikarilmasi ile elde edilir. Tek
parga ¢elikten veya enine lamine edilmis olarak iki farkl tipte tiretim yapilabilir. Bu
rotor tipini kullanan makinalarda en yiiksek ¢ikint1 orani Cruickshank’in tasarladigi
klasik rotor yapisinda elde edilmistir [6]. Yapisinin saglam olmasindan dolay:
yuksek hizl1 uygulamalar i¢in kullanimi uygundur. Diisiik ¢ikiklik oranina sahip
olmasi nedeniyle gii¢ faktorii ve verim degerleri de diisiiktiir [44,45].

Cikik kutuplu rotor tasarimlar1 diisiik performans degerlerine sahip olmasina
ragmen basit yapilar1 ve iretilebilirdik acisindan kabul edilebilir rotor
tasarimlaridir. 1960’1 yillarda sebeke kalkisli uygulamalarda sik¢a kullanilan bu tip
motorlara olan ilgi gelisen teknoloji ile birlikte azalmistir. Bunun baslica sebebi
diistik performans ve vektor kontrol yontemine uygun motor tipleri olmamasidir

[46].
2.3.2Eksenel Laminasyonlu [ALA) Rotor yapisi

Eksenel lamine edilmis rotor tasarimi Kotsko’'nun yapmis oldugu ¢alismadan
itibaren biliniyordu. Ancak ilk olarak 1966’da Cruickshank ve Menzies tarafindan

prototiplesmistir [7,8].

Sekil 2.5 Dort kutup eksenle lamine edilmis rotor tasarimi [43]

Var olan rotor yapilar1 arasindan en yiiksek ¢ikiklik oranina sahip olan rotor yapisi
eksenle laminasyonlu rotor yapisidir. Bunun sebebi q eksenine dik olacak sekilde
dizilen aki bariyerlerinin q eksen endiiktansi (Lq) lizerinde azaltici bir etkiye sahip
olmasidir. Ote yandan d eksenine yerlestirilen laminasyon saclarinin d ekseni

19



uzerindeki aki gecisini kolaylastirmasi sayesinde d eksen endiiktansi (Ld)
artmaktadir [8].

Cok sayida kullanilan aki bariyerleri sayesinde hava araligi harmonileri ve demir
kayiplar1 azaldigl icin motor verimi artmaktadir. Ancak tiim avantajlara ragmen

eksenle laminasyonlu rotorun tiretim sartlari1 zordur ve maliyetlidir [47].
2.3.3 Enine Laminasyonlu Rotor Yapisi

Enine laminasyonlu rotor yapisi klasik yassi laminasyonlardan olusmaktadir.
Uretim sartlar1 ve maliyet agisindan kullanilan rotor yapilar arasindan en yaygin
olarak tercih edilen rotor yapilaridir. Asenkron motor ile hem performans hem de
maliyet olarak yarisabilecek enine laminasyonlu senkron reliiktans motorlarin
arastirmalarina treticiler tarafindan agirlik verilmistir. Moment dalgaliligini

diistirmek icin rotor geometrisinde optimizasyon ¢alismasi yapilmalidir.

Sekil 2.6 Dort kutup enine lamine edilmis rotor tasarimi [43]

2.3.4 Enine ve Eksenel Laminasyonlu Rotor Yapilarinin Karsilastirilmasi

Enine lamine rotorlar (TLA), tercih edilen aki yollarini elde etmek icin aki
bariyerlerinin delindigi standart yassi laminasyonlardan yapilir. ALA tipinde ise
rotor laminasyonlari manyetik olmayan malzeme ile karistirilmistir. ALA tipi rotor,

literatlirde 1923'ten beri tanitilmistir [1].
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Sekil 2.7 a) Enine laminasyonlu rotor b) Eksenel laminasyonlu rotor [48]

TLA tipi rotorun kil¢iklar1 esas olarak q ekseni reliiktans degerini azaltir ve bu
nedenle bu rotor tipi dogal olarak kilgiklarin gerekmedigi ALA tipi motordan daha
diisiik bir cikiklik (Ld/Lq) oranina sahiptir. Manyetik teget aglar sayesinde rotor
ylizeyi piiriizsiiz hale getirilir ve boylece hava boslugu akisi harmoniklerinin
hacmini azaltma avantajina sahip olunur. Aki bariyerleri, q ekseni akisini azaltirken
aynt zamanda ¢ikiklik oranini arttirir. TLA rotor tipi muhtemelen uygun
maliyetlerde tretilebilecek tek modeldir ve bu nedenle sincap kafesli indiiksiyon
motorlar1 Ureten fabrikalar bu tir motorlar istiine yogunlagsmaktadir.
Hava boslugu uzamsal harmoniklerinin neden oldugu rotor ytizey kayiplar ile ilgili
olarak ince enine laminasyonlar da faydalidir. Fakat bu rotor tipi ile miimkiin olan
en biiyliik endiiktans oranlarina ulasmak kolay olmayabilir.

ALA tipi rotor yapisi ¢ok sayida aki bariyerinin kullanilmasini, teget ve i¢ kilgciklarin
tasarimda kullanilmamasinin ve bodylece miimkiin olan en yiiksek endiiktans
oranlarinin elde edilmesini mimkiin kilar. ALA tipi rotorda, hava boslugu akisi
harmonik icerigini, moment dalgalanmasini ve demir kayiplarini azaltmak igin ¢ok
sayida aki bariyeri kullanilir.

Stator oluk agikliklari, ALA yapisindaki girdap akimlarini indiikleyen degisken hava
boslugu aki yogunlugunu olusturur. Bu nedenle, laminasyonlar ince ve son derece
saglam olmalidir. Bununla birlikte, ALA tip rotoru tiretimi bir sincap kafesli rotordan
daha zor ve ¢ok daha pahalidir.

Yapilan bazi ¢alismalar tork dalgalanmasini biiyiik 6l¢ciide azaltmak icin SynRM

rotorunun bir oluk araligiyla egilmesini 6nermektedir. Bu egriltme, ortalama tork
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tizerinde kiiciik bir etkiye sahiptir. TLA tipi rotorun levhalarinin egrilmesi, ALA tipi
rotorun serpistirilmis yapraklarina gore daha kolaydir.

Uretim nedenleriyle TLA tipi motor, endiiksiyon motoru i¢in ALA tipi motordan
daha iyi bir secenek gibi gortunitr. TLA tipi motor dustik maliyetlerle tiretilebilir ve
tork dalgalanmasini azaltmak igin rotoru biktlebilir. Son yillarda, asenkron
motorlarin ve senkron reliiktans motorlarin performansini kiyaslamak icin ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir. Calismalar temel olarak motor verimi ve gili¢ faktori
tizerine odaklanmaktadir. IM (asenkron motor) ile Kkarsilastirilabilir olan
uygulanabilir SynRM rotor tipleri, enine lamine (TLA) ve eksenle lamine (ALA)
rotorlardir. Kaburgalarindan dolay1 TLA-rotor, ALA tipinden daha diisiik bir ¢ikiklik
oranina sahiptir. Fakat TLA, IM motorunun rotor laminasyonlarinin imalatinda
kullanilanla ayni tipte delme aletleri kullanilarak iiretilebildigi i¢in IM i¢in daha iyi
bir alternatif gibi gériinmektedir. TLA egri rotor endiiktans oranini iyilestirmek icin

nispeten kiiciik bir hava bosluguna ihtiya¢ duyar.
2.4 Senkron Reliiktans Motor Matematiksel Modeli

Elektrik motorlarinda dontisiimler, daha kolay analiz ve hesaplamalar i¢in 3 fazh
sistemlerin, 2 fazli dq0 eksenine ¢evrilmesi icin kullanilir. Boylece 3 fazli AA
sistemleri, direk (d), timlev (q) ve sifir (0) adlariyla adlandirilan eksenlere
donitstirilerek bir DA sistemine ¢evrilmis olur. 1929’da R.H. Park’in yazdig1 “Two
Reaction Theory of Synchronous Machines” adli makale ile dq0 doniisiimii senkron
motorlar icin yapilmistir [49]. Daha sonra yapilan biitiin bu doéntistimler Park
dontistimleri olarak genellestirilmistir. Park’in yaptig1 doniisiimle 3 fazli bir senkron
motorun, biitiin stator parametreleri bir rotor referans noktasina gore cevrilmis ve
dqO0 eksenleri kullanilarak analitik hesaplar1 kolaylastiriimistur.

Reliiktans motorlar1 da senkron makineler sinifina girdiginden dolay1 devre
parametreleri ve matematiksel modeli ortaya c¢ikartilirken Park doniisimi

kullanilmistir [49].

dA, .
sza—la*RS (2.1)
o =V — i * R, (2.2)
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dAc

S =V, — i * Ry (2.3)
A i,
}\b = |Labc(eer)| * ib (24')
Ac ic
P L1 (0 la
Te = 2% lia, iy el * |22 e i (2.5)
ic

(2.4) ve (2.5) numarali denklemler kullanilarak ii¢ fazl sistemde motorun aki ve
moment hesaplari yapilabilir. (2.5) numarali denklemde P1 ile gosterilen kutup cifti
sayisini temsil etmektedir. Burada endiiktanslar, rotor konum ag¢isinin fonksiyonlari
durumundadir ve yalnizca siniis olarak degistikleri kabul edildiklerinde analitik

hesaplarla ¢oziilebilmektedir. Buna gore;

Laa = Lgg + Ly + Lo * cos 20, (2.6)

Lob = Lsg + L, + Lo * cos (20 + =) (2.7)
Lec = Lso + Ly + Lo * c05(20¢r — =) (2.8)
Lap = — Lz—h + Ly * cos(20,, — 2?“) (2.9)

Lpc = — =2+ Lo * €08 20y (2.10)

Lac = == + Lo % c0S(20¢; + =) (2.11)

Park doniisiimii uygulandiginda d ve q gerilim, aki ve endiiktans denklemleri 2.12

ve 2.13 gibi yazilabilir;

%:Va—id*Rs-l-wr*)\q;)\d:id*Ld;Ld:LSG+Ldm (2.12)
diq _ _
?zvq_lq*RS-er*)\d;}\q=1q*Lq;Lq=Lso'+Lqm (213)
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Burada d ve q eksenlerindeki manyetizasyon endiiktanslarinin degeri ise 2.14’te ki

sekildedir;
3 3
Lam = - * (Ln + Lo); Lgm = 5 * (Ln — Lo) (2.14)

Biitiin elde edilen denklemlerle, motorun d-q eksenindeki moment denklemi
2.15'teki gibi elde edilebilir;

Te = 2% Py (Lg— Lg) g * i (2.15)

(2.15) numarali denklemde L4 endiiktansi iq¢ akimina bagh bir fonksiyondur.
Bilindigi gibi bu analitik denklemler yazilirken degisimin siniis seklinde oldugu
kabul edilmistir. Yapilan doniisiimle ortaya ¢ikan denklem, moment iiretiminin d ve
q eksenlerinde olusan endiiktanslarin farkina ne kadar bagh oldugunu géstermistir
[1]. Son olarak senkron reliiktans motorlar1 icin bir esdeger devre modeli

cikartilabilir. Sekil 2.8’de elde edilen devre modeli verilmistir.

JO4y

R di
cm-1 dt

Sekil 2.8 Esdeger devre modeli [40]

Yukaridaki esdeger devre modeli hem d hem de q eksenlerinin ortak bir referans
noktasina gore cizilmistir. Burada Ls toplam kacak aki endiiktansini; V, d ve q
eksenlerinin toplam gerilimini; Rs statordaki sargi direncini, em ise hava araliginda
bulunan elektromotor gerilimini temsil eder. Rem ¢ekirdek kayiplar1 olup, Lm
manyetizasyon endiiktansini, Am ise manyetizasyon akisini1 géstermektedir. Burada
em dogrudan Am degerine baghdir.

Biitiin bu degerlerin d-q koordinat diizlemine yerlestirilisi ise asagidaki gibidir;
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j(ULSliS cm—r_> cm-s
A
v \ AY, PF = cos (q))
A
Ri IPF = cos (o;)

‘_(em 1 }“m)‘- ((V_Rsis) 1 }")

Sekil 2.9 d-q koordinat diizleminde elektriksel degerlerin yerlestirilmesi [39,40]

2.4.1 SynRM d-q koordinat sisteminde elektromanyetik tork

Biitiin elektrik makinelerinde iki 6nemli ¢ikt1 vardir; moment/akim kapasitesi ve
verimlilik. Senkron reliiktans motorlarinda moment denklem 2.16 ‘da ki gibi ifade

edilir;
T =22(Ly — Lq)idiq (2.16)

d, q indiiktanslar1 denklem 2.17 ve 2.18 ‘de verilmistir.

Lgs = Lig + Lina (2.17)

Lgs = Lig + Linq (2.18)
[ degerlerini a¢ik¢a yazacak olursak denklem 2.19 ve 2.20 ile ifade edilir.

[4s = [qscos@ (2.19)

Iqs = Issing (2.20)

Elektromanyetik momenti stator akim genligi ve MMK acis1 cinsinden yazacak

olursak denklem 2.21 ile ifade eilir.
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T =22(Lg — Lq)iaiq = 35 (Lq — Lq)ls*sin20 (2.21)

Burada p kutup sayisini, I stator akimini ve 6 da akim acisini simgeler. Diger yandan
motorun diisik hizda dondiigu kabul edilince verim degeri denklem 2.22’de ki gibi
verilir.

n= (1 + M)_1 (2.22)

o, T

Burada Py, ifadesi ise bakir kayiplarina esit olmak tizere denklem 2.23’de ki gibi

ifade edilir.
Ploss = Pou = 3RsIs2 (2.23)

Verim ifadesi diizenlenirse denklem 2.24 ortaya ¢ikmis olur.

-1
n= (1 + @) (224)

Yukaridaki denklemler gostermistir ki demir ve yan kayiplar ihmal edildiginde T/Is
oranini arttirmak, verimi arttirmakla esdegerdir.

Bu durum ytiksek hizlarda gecerliligini yitirecektir. Her ne kadar ortalama momenti
etkilemese de kotli tasarimla ortaya cikacak yiliksek moment dalgaliligi, demir
kayiplarini arttirarak verimliligin diismesine sebep olacaktir.

Ote yandan T/Is oranim arttirmak direk olarak (Ld-Lq) farki olarak tanimlanan
cikiklik faktoriine baghdir. Bu faktoriin arttirilmasi ise geometrik parametrelerin
devreye girmesini saglayacaktir [50].

Momenti baglayan ve kayiplar1 baglayan parametreler birbirinden farkli olmas;,
tasarimda yliksek moment ile yiiksek verimlilik arasinda optimum bir nokta

bulmay1 gerektirmektedir.
2.4.2 Moment/Gii¢ Orani ve Gii¢ Katsayisi

Bir motor tasariminda 6ne ¢ikan diger iki karakteristik ise moment/gti¢ orani ve gii¢
katsayisidir. Denklem (2.21) ve Sekil 2.9 ‘da ki vektor diyagrami kullanilarak T/Is

orani ¢ikartilabilir. Bu orani ¢ikartmak i¢in denklem (2.25)’ten faydalanilir;

= (2.25)

Lq
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Yukaridaki ifade bize ¢ikiklik oranini vermektedir.

T =k Lgp (1 - %) is%sinBcosO (2.26)

. 2
KVA = k,v,ig = Ky, \/Ldzidz + Lg%ig® = kywrisLy /idz + lg— ~ Kyo,isLqig (2.27)

(id > %q) kabul edilir ise;

KVA ~ k,w,Lqis*cos6 (2.28)

Seklinde ifade edilebilir. Bu ifadelerden sonra moment/glic ifadesi yazilacak olursa;

~

1\. 2 .
k,L 1—3)ig“sinBcosO
T 1Lgp s P 1\ .
v _ Kb E)_ _ ~k—(1-1)sin6 (2.29)
kVA kywyrLgis“cos® Wy 13

Eger gii¢c faktoru yazilacak olursa;

Laid_ Iq
_ _ —1 [ Lqiq ig _ . sin26
IPF = cos® = cos (tan (—L—d—1 )) =&—-1) /—Z(tan6+‘§2cot9) (2.30)

Lq

Gli¢ faktoriiniin en ytliksek degerine ulasmasi i¢gin tan® = \/E kabulii yapilirsa bu

durumda maksimum gii¢ faktori;

-1
IPF .y = ;—1 (2.31)

seklinde yazilabilir.

Formiiller gosteriyor ki ¢cikiklik oran1 T/KVA ve gii¢ faktorii parametrelerini direk
olarak etkiliyor. Elde edilen daha yiiksek ¢ikiklik orani daha yiiksek moment/gii¢
orani ve glg faktori demektir. Sekil 2.11 ¢ikiklik orani ile gii¢ faktortiniin arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Daha ayrintili hesap icin statorun kacak reaktansi ve sargi
direnci de eklenirse gii¢ faktorii bir nebze iyilesmektedir. Fakat temel ¢cikiklik orani,

motorun gii¢ faktori i¢in iyi bir fikir vermektedir.
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Sekil 2.10 Vektor diyagrami [53]

| | L

1 2
La/lg x 1.Cel

Sekil 2.11 Giig¢ faktorii - ¢ikiklik orani iliskisi [50]
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3

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi miihendisligin pek ¢ok farkli dalinda problemlerin ¢6ziimii
icin kullanildig1 gibi elektrik makinalarinin tasariminda da siklikla kullanilan bir
yontemdir. Bir elektrik makinasinin tasariminda ele alinacak problemler elektrik,
mekanik ve 1s1l problemlerdir.

Guniimizde bu temel problemlerin ¢éziimlerinin daha hizli ve giivenilir olarak
gerceklestirilmesi icin bilgisayar kullanimi giderek artmaktadir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda sonlu elemanlar yontemini kullanan ticari bir paket programi olan

ANSYS Maxwell paket programi kullanilmistir.
3.1 Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik problemlerin SEY ile ¢6zlimiine bakilacak olursa aslinda belirlenen
sinir sartlar1 altinda Maxwell denklemlerinin ¢6ziimi oldugu goriilmektedir. Bu

boliimde Maxwell tarafindan tanimlanan denklemler kisaca agiklanmistir.

VKE = — = (3.1)
aD

VxH = =2 +] (3.2)

V.D=p (3.3)

V.B=0 (3.4)

Denklem 3.1-3.4 arasinda E [V/m] elektrik alan siddeti, D [C/m] elektriksel aki
yogunlugu, H [A/m] manyetik alan siddeti ve B [T] manyetik aki yogunlugudur.
Alanlarin zamanla degismedigi durumlara elektrostatik ve manyetostatik durumlar

denir ve bu durumlarda tiirev bilesenleri sifir olur.

VxE =0 (3.5)

VxH = | (3.6)
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V.J=0 (3.7)

Yukaridaki denklemlerden de gorildiigi gibi elektrik alan ve manyetik alan
arasinda herhangi bir etkilesim yoktur. Sabit bir alan varken elektrik alan ve
manyetik alan birbirinden bagimsizduir.

Yukarida verilen denklemlerde bilinmeyen sayisinin denklem sayisindan fazla
olmasindan dolay1 tanimsiz bir denklem setidir. Ancak asagida verilen denklemler

ile iliskilendirildigi zaman anlaml bir hal alir.

D=€E (3.8)
B = pH (3.9)
] = oE (3.10)

Denklem 3.8-3.10’da € bir malzemenin dielektrik sabitini [F/m], p manyetik

gecirgenligi [H/m] ve o iletkenligini [siemens/m] ifade eder.
3.2 Sinir Kosullar:

Elektromanyetik bir problemin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar y6nteminin
kullanilabilmesi icin sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sinir kosullari
Dirichlet, Neumann ve Karma sinir kosullar1 olmak iizeer ii¢ ana baslik altinda
incelenebilir. Sonlu elemanlar yonteminde en sik karsilasan sinir kosullar Dirichlet
ve Neumann sinir kosullaridir.

Dirichlet sinir kosullari, problemin tanimli oldugu uzayin sinirlarindaki noktalara
vektor potaniyelleri atanarak, aki cizgilerinin sinira paralel olmasi saglanir.
Neumann sinir kosullarinda ise vektor potansiyellerinin tiirevleri 0 olarak atandig:
icin aki cizgileri bu bolgeleri dik olarak keser. Eger Dirichlet sinir kosullar:

belirlenmis ise, Neumann sinir kosullar1 da otomatik olarak atanacaktir.
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4

REFERANS MOTORUN SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE MODELLENMESI

Calisma kapsaminda referans olarak 15 kW giiciinde 4 kutuplu bir asenkron motor
alinmistir. Bu motor seri iiretimde pompa ve fan gibi degisik uygulamalarda
kullanilan bir motordur. Endiistiryel uygulamalarda sik¢a tercih edilen asenkron
motorlarin bakim siirelerinin uzun olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve dayanikl
olmasi gibi avantajlar1 vardir. Tablo 4.1’de asenkron motora ait etiket bilgileri

verilmistir.

Tablo 4.1 Referans motor etiket bilgileri

Parametre Deger
Cikis Giict [kW] 15
Gerilim [V] 400/690
Akim [A] 30,9/
Frekans [Hz] 50
Kutup Sayisi 4

Devir sayis1 [min~!] 1482

Referans alinan motorun stator yapisi 36 oluklu olup, rotorunda 28 rotor cubugu
bulunmaktadir. Stator ve rotor malzemesi olarak ayni manyetik malzeme (M700-

50A) secilmistir ve rotor cubuklarinda ise aliiminyum kullanilmistir.
4.2. Referans Motorun Modellenmesi

Tasarimi yapilan motorun stator, rotor geometrileri sonlu elemanlar analizi
yapilmak tizere ANSYS Maxwell 2D programina girilmistir. Malzeme bilgisi (B-H
egrisi ve malzeme kayip katsayilari) programa eklenmistir. Kullanilacak olan B-H
egrisi Sekil 4.3’te verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir ve tasarim sonuglarinin hizlica goriiliip yorumlanmasi ve yapilacak
olan ilk numune hakkinda 6nceden bilgi ve goris edinilmesine olanak
saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ve bu yontemi kullanarak analiz yapan

programlar 6zellikle manyetik devrelerde meydana gelebilecek doyma etkilerini
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gozlemlemek icin siklikla kullanilir. Sonlu elemanlar yontemine kullanilacak olan

modele ait 2D Sekil 4.1’ de verilmistir

Sekil 4.1 Referans asenkron motorun modellenmis geometrisi

Seri liretimde olan referans motorun modellenmesinde baglanti tipi olarak iicgen
baglanti kullanilmistir. Ag yapist olarak ticgensel elemanlar kullanilmistir.
Hesaplama siiresi acisindan kullanillan ag yapisi ve sayisi biiyiilk 6nem
kazanmaktadir. Hassas sonuclarin elde edilmesi icin ag yapis1 elemanlarin kiiciik
secilmesi gerekir ancak kiiciik secilen ag yapisi analiz stiresini uzatacaktir. Motor ag
yapisina ait gorsel Sekil 4.2’de verilmistir. Seri liretimde olan asenkron motorun

uretimde kullanilan manyetik sac malzemesine ait B-H egrisi Sekil 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.2 Modele ait ag yapisi

B-H Egrisi

1,8
1,6
1,4
— 1,2

B [Tesla

0,8
0,6
0,4
0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

H [Amps/m]
e M700-50A

Sekil 4.3 Referans modele ait manyetik malzeme

Ayrica M700 saca ait malzeme kayip katsayilarinin 50 Hz'deki degerleri Tablo 4.2’

de verilmistir. M700 sacin 6zdirenci 25 uflcm, sac kalinligr ise 0,5 mm’dir.
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Tablo 4.2 M700 sac malzemesinin 50Hz'deki kayip katsayilari
B(T) H(A/m) W/kg VA/kg
0,1 67,8 0,05 0,14
0,2 88,3 0,16 0,36
0,3 99,2 0,37 0,63
0,4 108 0,59 0,92
0,5 116 0,84 1,23
0,6 124 1,12 1,58
0,7 132 1,43 1,96
0,8 142 1,77 2,38
0,9 152 2,15 2,84

1 164 2,57 3,36
1,1 180 3,03 3,96
1,2 206 3,55 4,71
1,3 254 4,14 5,76
1,4 363 4,83 7,57
1,5 690 5,68 12,4
1,6 1760 6,54 30,3
1,7 4230 7,29 79,7
1,8 8130 7,81 172

4.3 Sonlu Elemanlar Yontemi Analiz Sonuc¢lari

Senkron reliiktans motora referans olarak secilen 15 kW 4 kutuplu asenkron
motorun sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz sonuglar1 paylasilmistir. Analiz
ciktilarinda en 6nemli parametreler olan manyetik aki yogunlugu, hava aralig1 aki
yogunlugu, motor momenti, motor faz akimlar1 gibi parametreler asagida
verilmistir. Sekil 4.4 incelenirse motorun stator ve rotor ¢evresindeki en biiytik aki
yogunluk degerleri goriilebilir. Bu degerler stator boyundurugu cevresinde 1.4 T,
stator dislerinde 1.65 T olarak goriilmiistiir. Rotor baralarinda ise en biiyiik aki

yogunlugu degeri yaklasik 1.5 T olarak 6l¢iilmiistiir.
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B [tesla]

2.0000E+00
1.8667E+00
1.7333E+00
1.6000E+00

1.4667E+00
1.3333E+00
1.2000E+00
1.0667E+00
9.3333E-M
8.0000E-01
6.6667E-01
5.3333E-01
4.0000E-01
2.6667E-01
1.3333E-01
0.0000E+00

Time  =600.00000ms
Speed = 1482.700000rpm
Position =297 720000deg

Sekil 4.4 Motora ait aki yogunlugu dagilimi

Hava Araligi Aki Yogunlugu (T)
1,6

1,4

i ﬂ ﬂ H ﬂ

0,8 H

Aki Yogunlugu T]

0,2

0 100 200 300 400 500 600

Konum [mm]

Sekil 4.5 Hava akisi normal bileseni

Motorun analiz sonuglarin1 dogrulamanin yapilabilecegi en 6nemli noktalardan biri

de manyetik aki cizgileridir. Manyetik aki ¢izgileri ile kacak aki yollar1 ve motorun
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kutup sayisina dair bilgi vermektedir. Sekil 4.6 ‘da motora at manyetik aki cizgileri

verilmitsir.

A [Whim]

0.0380
lﬂ 0330
0.0279

0.0228

0.0178

0.0127

0.0076

0.0025

-0.0025
-0.0076
-0.0127
-0.0178

-0.0228
-0.0279
-0.0330

-0.0380

\2

Time  =600.00000ms
Speed = 1482.700000rpm
Position = 207 720000deg

Sekil 4.6 Motorun manyetik aki ¢izgileri

Sekil 4.6 incelendigi zaman motorun aki ¢izgilerinden 4 kutubun olustugu net olarak
goriilmektedir.

Referans motor i¢in analiz sonucalrindan elde edilen ortalama moment degeri 96,5
Nm olarak hesaplanmistir. Bu deger test degerleri ile 6rtiismektedir. Ayni1 zamanda
faz basina c¢ekilen akim degerleri verilmis olup akimlarin dengeli oldugu

gorilmiistiir. Faz basina akim degerleri yaklasik olarak 16,5 A etkin degere sahiptir.
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Moment Zaman Grafigi

140
120
—. 100
E
£ 30
5
£ 60
]
Z 4
20
0
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
Zaman [sn]
Sekil 4.7 15 kW asenkron motora ait moment-zaman grafigi
Faz Akimlari Zaman Grafigi
300
200
— 100
<
1S
Y
<
-100
-200
-300

Zaman[ms]

Sekil 4.8 15 kW asenkron motora ait faz akimlari

Sonucta referans olarak seg¢ilen asenkron motorun manyetik analiz ¢iktilari ile test

sonuglarinin birbiriyle ortiistigl gorilmiistiir.
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5

SENKRON RELUKTANS MOTOR TASARIMI

Referans olarak alinan asenkron motorun dogru bir sekilde modellenmesinden
sonra tasarimi gerceklestirilecek olan senkron reliiktans motorun tasarimina
baslanmistir.

Tasarim asamasinda ilk olarak senkron reliiktans motorun tasarim parametreleri
belirlenerek Tablo 5.1’de bu tasarim parametreleri paylasilmistir. Tasarim

parametrelerinden elde edilen sonuglara gore nihai tasarima karar verilmistir.

Tablo 5.1 Tasarim parametreleri

Tasarim Sabit Tutulan
Parametreleri Parametreler
Bariyer Sayisi Kutup Sayis1
Bariyer Sekli Sarim Sayis1

izolasyon Orami Sargi1 Dagilimi

Dis Kaburga
Stator Geometrisi
Kalinligi

Kopri Kalinhigi Manyetik Malzeme

Tasarim parametreleri secilirken rotor yapisi lzerindeki parametreler dikkate
alinmistir. Referans motorun stator geometrisi, sarim bilgileri, sargi dagilimi ve
malzeme yapisi gibi parametreler sabit tutulmustur. Tasarim parametreleri
arasinda yer alan bariyer sayisi, bariyer sekli, izolasyon orani gibi parametreler
senkron reliiktans motorun tasarimindaki en 6nemli parametrelerden olup bu
parametreler ¢ikis momenti ve moment dalgaliligr gibi tasarim ¢iktilarim1 direkt

olarak etkilemektedir.
5.1Bariyer Sayisi ve Seklinin Belirlenmesi

Tasarim parametrelerinden olan bariyer sayisinin ve bariyer seklinin motorun
performasina olan etkileri incelenmistir. Bariyer sayisi kadar bariyer seklinin de

motorun ¢ikis momenti ve moment dalgalanmasi tlizerine olan etkisi biiytktiir. Bu
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nedenle literatiirde sik¢a karsilastirilan koseli bariyer ve yuvarlak bariyer yapilari

tizerinde analizler yapilarak sonuclar paylasilmistir.
5.1.1 Tek ve Koseli Bariyerli Rotor Yapisi

Bariyer sayisinin ve seklinin motor performansina olan etkisini incelemek icin ilk
olarak tek ve koseli bariyerli bir rotor geometrisi olusturulmus ve optimizasyon

calismasi yapilmistir. Sekil5.1’de tek bariyerli yapiya ait rotor geometrisi verilmistir.

Sekil 5.1 Tek bariyerli yapinin 2d gériintimi

Sekil 5.1’de verilen rotor geometrsinde koseli bariyer yapisi kullanilmistir. Sekil
5.2’de bu geometriye ait aki yogunluklar1 verilmis olup stator bélgesindeki en
yuksek akidegeri 1,75 T civarindadir. Rotorda yer alan aki bariyerlerinin etrafindaki

kismi doymalar hari¢ aki yogunlugu 1,25 T civarindadir.
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B [tesla]

2.0000
1.8667
1.7333
1.6000

1.4667
1.3333
1.2000
1.0667
0.9333
0.8000
0.6667
0.5333
0.4000
0.2667
0.1333
0.0000

Time =199.80000ms
Speed =1500.000000rpm
Position = 358 200000deg

Sekil 5.2 Tek ve koseli bariyerli yap1 icin manyetik aki yogunluklari

Sekil 5.3’te tek bariyerli koseli aki bariyerlerine sahip geometriye ait aki yollari
gorulmektedir. Aki yollarinin dagilimina bakilarak rotor kutup sayisinin referans

motor ile ayni kutup sayisinda alindig1 goriilebilmetedir.

A [Wh/m]

0.0372
0.0322
0.0273
0.0223

0.0174

0.0124 % f
0.0074
0.0025
-0.0025

-0.0074
-0.0124
-0.0174

1l

il

-0.0223
-0.0273

-0.0322
-0.0372

Time =189380000ms
Speed =1500.000000rpm
Position = 358 200000deg

Sekil 5.3 Tek ve koseli bariyerli yap1 icin manyetik aki yollari
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Sekil 5.4'te bu geometriye ait moment-zaman grafigi goriilmektedir. Motora ait
ortalama moment degeri 68 Nm civarinda olup tepeden tepeye moment farki 15,7

Nm'’dir.

Ortalama Moment:68.05 Nm
Moment Dalgalamansi: %23

Moment Zaman Grafigi

(%)
o

Moment[Nm]
w B
o o

N
o

=
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]

Sekil 5.4 Tek ve koseli bariyerli yap1 icin moment zaman grafigi

Sekil 5.5’te tek bariyerli koseli aki bariyerine sahip rotorun hava araligindaki aki

yogunluklar goriilmektedir.

Hava Araligi Aki Yogunlugu [T]

Aki Yogunlugu [T]
o o o o

= (o)} (o]

e

e

—

e

0 100 200 300 400 500 600
Konum [mm]

Sekil 5.5 Hava aralig1 aki yogunluklari
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Sekil 5.6 ‘da motor performansina biiyiik etkisi oldugu bilinen ¢ikiklik orani (Ld/Lq)
degerine ait grafik verilmistir. Cikiklik oranin1 ne kadar biiyiik olursa motorun

performansinin o kadar iyi oldugu bilinmektedir.

d ve q Eksen Enduktanslari Ld/Lq:3,48

180
160
140
120
100

Eksen Endiiktanslari [mH]
85§ 8 8

N
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms] Ld Lq

Sekil 5.6 d ve q eksen endiiktanslari

Rotor geometrisinin son halini almasi i¢in rotor geometrisine ait bazi buiytikliiklerin
seciminde parametrik analizler yapilmistir. Sekil 5.7 ‘de motordaki kacak akilar ve
manyetik doyumu biiyiik oranda etkileyen dis kaburga kalinlig1 icin elde edilen
analiz sonuclar1 verilmistir. Dis kaburga kalinliginin doymalara izin vermeyecek

kadar kalin, kacak akilara izin vermeyecek kadar ince olmasi istenir.
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Dis Kaburga Kalinhginin Momente Olan Etkisi
120

100

Moment [Nm]
B [e2] [0}
o o o

N
o

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Degisken Araligi [mm]
Ortalama Moment

Tepeden Tepeye Moment

Sekil 5.7 Dis kaburga kalinliginin momente olan etkisi

H wuzunlugu 0.1-5mm araliginda 0,5’er mm arttirilarak parametrik analiz
gerceklestirilmistir. En diisik moment dalgalanmasi 5 degerinde goriinse de
ortalama momentin degerinin de disik oldugu gérinmektedir. 3 degerinden 4
degerine gecerken moment dalgalanmasinda yaklasik %35’lik bir azalma
gerceklesip ortalama moment degerinde yaklasik %6’lik bir azalma gergeklesmistir.
Bu ytlizden ortalama momentin yiiksek ve moment dalgalanmasinin yeterince diisiik

oldugu kabul edilen 4.1mm degeri se¢ilerek geometri olusturulmustur.
5.1.2. Tek ve Yuvarlak Bariyerli Rotor Yapisi

Diger bir bariyer sekli olan yuvarlak bariyer yapisina ait rotor ve stator geometrisi
Sekil 5.8 ‘de goriilmektedir. Koseli bariyer yapisina alternatif olarak olusturulan bu
modelde

koseli bariyer yapisinda elde edilen rotor geometri parametreleri referans
alinmistir. Sekil 5.9’da tek ve yuvarlak bariyer yapisina ait manyetik aki yogunlugu

dagilimi gorilmektedir.
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Sekil 5.8 Tek ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi i¢in 2D goriiniimii

Sekil 5.9 ‘da goriildiigii gibi rotordaki kismi1 doymalar haricinde aki yogunlugu 1,2 T

civarindadir. Statorda ise maksimum 1,7 T civarindadir.

B [tesla]

2.0000
I 1.8667
1.7333
1.6000

1.4667
1.3333
1.2000
1.0667
0.9333
0.8000
0.6667
05333
0.4000
0.2667
0.1333
0.0000

Time =199.80000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 358.200000deg

Sekil 5.9 Tek ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yogunluklar:
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Sekil 5.10’da bu rotor geometrisine ait aki yollarinin dagilimi goriilmektedir. Bu
dagilim ile motorun dért kutuplu oldugu acikca gorilebilmektedir. Ayrica bu yapida

koseli bariyer yapisina nazaran daha ¢ok kacak aki oldugu goriilebilmektedir.

A [Wh/m]

0.0371
lO 0322
0.0272

0.0223
0.0173
0.0124
0.0074
0.0025
--0.0025

-0.0074

-0.0124
-0.0173

-0.0223
-0.0272
-0.0322
-0.0371

Time =199.80000ms
Speed =1500.000000rpm
Position = 358.200000deg

Sekil 5.10 Tek ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yollari

Sekil 5.11°de motorun moment zaman grafigi verilmis olup, ortalama moment
degerinin 67.8 Nm ve moment dalgalanmasi degerinin %23 civarinda oldugu

goriilmektedir. Tepeden tepeye moment degeri ise 15.7 Nm'dir.

vy Ortalama Moment:67.8 Nm
Moment Zaman Graflgl Moment Dalgalanmasi: %23
80
=
€ 60
Z. 50
e
c 40
(]
€ 30
o
S 20
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman [ms]

Sekil 5.11 Tek ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin moment zaman grafigi
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Sekil 5.12 hava araligindaki aki yogunlugunun normal bileseni olup degeri 0,58

T’dir.

Hava Araligi Aki Yogunlugu [T]

]
eop o
N i [}

i
__7
—

Aki Yogunlugu [
© o o o
N B [e)] [0}
—_—
—

o 3

0 100 200 300 400 500 600
Konum [mm]

Sekil 5.12 Tek ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin hava aralig1 aki yogunluklari

Sekil 5.13’te ise motor ¢ikis performansini etkileyen ¢ikiklik orani verilmistir.

d ve q Eksen Endiiktanslari Ld/La:3,46
180
— e MWWV
T 160
é 140
ey
© 120
(%)
S 100
x
5 80
2
S 60
INAAANNNNNNINNNNNNINNINNNNINNNINNNNNNNNNNNNINNINNNININNINNNININNNNNNNNINNNN
C
(%)
5 20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms] Ld L

Sekil 5.13 Tek ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin d ve q eksen endtiktanslari
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5.1.2. iki ve Késeli Bariyerli Rotor Yapisi

Sekil 5.14’te bariyer sayisi iki olan ve bariyer sekli koseli olan bir rotor geometrisi
gorulmektedir. Sekil 5.15’te bu rotor geometrisi icin aki yogunlugu dagilimi
verilmistir. Statordaki en yiiksek aki yogunlugu degeri 1,7 T civarindadir. Rotorda

ise kismi doyumlar haricinde en yiiksek aki yogunlugu degeri 1,3 T civarindadir.

B [tesla]

Time =199.80000ms
Speed =1500.000000rpm
Position = 358.200000deg

Sekil 5.15 iki ve koseli bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yogunluklari
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Sekil 5.16’da motora ait aki yollar1 goriilmektedir. Aki yogunluklarindan anlasilacagi
gibi motorun kutup sayisi dort olarak goriinmektedir. Ayrica tek bariyerli rotor

yapilarindaki kacak akilarin bu geometride yok oldugu da gériinmektedir.

A [Wbim]

0.0384
0.0333
0.0282
0.0231

0.0179
0.0128
0.0077
0.0026
-0.0026
-0.0077
-0.0128
-0.0179
-0.0231
-0.0282
-0.0333
-0.0384

Time  =199.80000ms
Speed =1500.000000rpm
Position = 358 200000deg

Sekil 5.16 ki ve koseli bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yollari,

Sekil 5.17 ‘de verilen moment zaman grafiginde motorun ortalama ¢ikis momenti
87,8 Nm iken tepeden tepeye moment degeri 13,3 Nm’dir. Motorun moment

dalgalanmasi1 %15,2 ‘dir.

Ortalama Moment: 87.8 Nm

Moment Zaman Grafigi Moment Dalgalanmasi: %15.2

o O O
N B O

Moment [Nm]
&

[o]
S

(o]
N

[0]
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]

Sekil 5.17 iki ve koseli bariyerli rotor yapisi icin moment zaman grafigi
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Sekil 5.18’de motorun hava aralig1 aki yogunlugu verilmis olup, bu deger 0,6 T

civarindadir.

Hava Araligi Aki Yogunlugu [T]
1,4

1,2

0,8 i ’

0,6

|

0,2

Aki Yogunlugu [T]

0 100 200 300 400 500
Konum [mm)]

Sekil 5.18 Iki ve késeli bariyerli rotor yapisi icin hava araligi aki yogunluklari

600

Sekil 5.19°da ¢ikiklik orami olan Ld/Lq degeri goriilmektedir. Bariyer sayisinin

artmasiyla bu degerin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Bu degerin artmasiyla birlikte

motordan elde edilen reliiktans moment degeri de artmistir.

d ve q Eksen Endiktanslari [mH] Ld/Lq:5.17
200
T 180
NMAAANAAAAANAAANANANAANAANAAANANNNAANAAANANAANNANNAANNANAANNAANANN
£ 160
© 140
2 120
©
% 100
3 80
S 60
S 40
2 2
(NN}
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms] ——Lld ——Lq

Sekil 5.19 iki ve késeli bariyerli rotor yapisi icin d ve eksen endiiktanslari
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5.1.4. iki ve Yuvarlak Bariyerli Rotor Yapisi

Sekil 5.20’de iki ve yuvarlak bariyerli rotor yapisina ait model goériinmektedir. Sekil
5.21’de bu rotor geometrisi i¢in aki yogunlugu dagilimi verilmistir. Statordaki en
yuksek aki yogunlugu degeri 1,7 T civarindadir. Rotorda ise kismi doyumlar

haricinde en yiiksek aki yogunlugu degeri 1,3 T civarindadir.

Sekil 5.20 ki ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi i¢in 2D gériiniimii

B [tesla]

2.0000
1.8667
1.7333
1.6000
1.4667
13333
1.2000
1.0667
0.9333
0.8000
0.6667
0.5333

0.4000

0.2667

0.1333
0.0000

Time =199.80000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 358.200000deg

Sekil 5.21 iki ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yogunluklar1
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Sekil 5.22’de motora ait aki yollar1 goriilmektedir. Aki yogunluklarindan anlasilacagi

gibi motorun kutup sayis1 dort olarak gorinmektedir. Koseli bariyer yapisinin

aksine kacak akilar bu yapida dikkat ¢ekmektedir.

A [Wbim]

0.0387
l[] 0335
0.0284

0.0232
0.0180
0.0129
0.0077
0.0026
-0.0026
-0.0077
-0.0128
-0.0180

-0.0232
-0.0284
-0.0335
-0.0387

Time =199 .80000ms
Speed =1500000000rpm
Position = 358 200000deg

Sekil 5.22 [ki ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yollar
Sekil 5.23 ‘de verilen moment zaman grafiginde motorun ortalama ¢ikis momenti 88

Nm iken tepeden tepeye moment degeri 14,7 Nm’'dir. Motorun moment

dalgalanmasi1 %16,6 ‘dir.
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Moment Zaman Graflél Ortalama Moment:88 Nm

Moment Dalgalanmasi:%16,6

0 0 VW O OV OV O
A 0 O N b O

Moment [Nm]

0 00 o™
o N b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]

Sekil 5.23 ki ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin moment zaman grafigi

Sekil 5.24’te motorun hava araligi aki yogunlugu verilmis olup, bu deger 0,6 T

civarindadir.
Hava Araligi Aki Yogunlugu [T]
1,4
1,2
1 “ ’) i WH M “ N - [
0,8

Aki Yogunlugu [T]
o
[e)]

0 100 200 300 400 500 600
Konum [mm]

Sekil 5.24 iki ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin hava araligi aki yogunluklar:

Sekil 5.25’te cikiklik orani olan Ld/Lq degeri goriilmektedir. Cikiklik oran1 koseli
yapiya gore daha dustktiir.
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d ve q Eksen Endiktanslari Ld/Lq:5,05

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Eksen Endiktanslari [mH]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]

Sekil 5.25 iki ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin d ve q eksen endiiktanslar:

5.1.5 Ug ve Koseli Bariyerli Rotor Yapisi

Sekil 5.26’da tli¢ ve koseli bariyerli rotor yapisina ait model goriinmektedir. Sekil
5.27’de bu rotor geometrisi icin aki yogunlugu dagilimi verilmistir. Statordaki en
yliksek aki yogunlugu degeri 1,7 T civarindadir. Rotorda ise kismi doyumlar

haricinde en yiiksek aki yogunlugu degeri 1,2 T civarindadir.

Sekil 5.26 U¢ ve koseli bariyerli rotor yapisi i¢in 2D goriiniim
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B [tesla]

2.0000
1.8667
17333
1.6000

1.4667
13333
1.2000
1.0667
09333
0.8000
0.6667
0.5333
0.4000
0.2667
01333
0.0000

Time = 199.80000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 358 200000deg

Sekil 5.27 Uc ve késeli bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yogunlugu

Sekil 5.28’de motora ait aki yollar1 gorilmektedir. Aki yollarinin dagilimindan

goriilecegi lizere motorun kutup sayisi dorttiir.

A [Wbim]

0.0370
0.0321
0.0271
0.0222

0.0173
0.0123
0.0074
0.0025
-0.0025
-0.0074
-0.0123
0.0173
-0.0222
-0.0271
-0.0321
-0.0370

Time =199.80000ms
Speed =1500.000000rpm
Position = 358.200000deg

Sekil 5.28 Uc ve kdseli bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yollar

Sekil 5.29 ‘de verilen moment zaman grafiginde motorun ortalama ¢ikis momenti

92,3 Nm iken tepeden tepeye moment degeri 9,81 Nm’dir. Motorun moment
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dalgalanmasi %10,6 ‘dir. Artan bariyer sayisiyla elde edilen moment degeri de

artmaktadir.
Moment Zaman Grafigi Ortalama Moment:92,3
Moment Dalgalanmasi : %10,6
98
96

Moment [Nm]
s R

o)
o

(o]
0o

(o]
[&)]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]

Sekil 5.29 U¢ ve koseli bariyerli rotor yapisi icin moment zaman grafigi

Sekil 5.30’da motorun hava aralig1 aki yogunlugu verilmis olup, bu deger 0,58 T

civarindadir.

Hava Araligi Aki Yogunlugu [T]

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

Aki Yogunlugu [T]

0,2

o

100 200 300 400 500 600
Konum [mm]

Sekil 5.30 Ug ve koseli bariyerli rotor yapisi icin hava aralig1 aki yogunluklari
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Sekil 5.31'te cikiklik orani olan Ld/Lq degeri gorilmektedir. Bariyer sayisinin

artmasiyla birlikte ¢ikiklik oraninda arttig1 goriilmektedir.

d ve g Eksen Enduktanslari Ld/La:5,6

200

]
-
8

160
140
120
100
80
60
40
20

Eksen Endiiktanslari [mH

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]

Sekil 5.31 Uc ve késeli bariyerli rotor yapisi icin d ve q eksen endiiktanslari

Bariyer genisliginin belirlenmesi icin 5-16 mm araliginda parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en uygun moment ve en disik
moment dalgaliligi degerleri icin bariyer genisligi degerinin se¢imi yapilmistir.

Sonuglar Sekil 5.32’de verilmistir.

Bariyer Genislgine Gore Moment

120

100

Moment [Nm]
D o) [)
o o o

N
o

o

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bariyer Geni§liéi [mm] Tepeden Tepeye Moment
Ortalama Moment

Sekil 5.32 Uc ve késeli bariyerli rotor yapisi icin bariyer genisliginin momente
olan etkisi
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5.1.6. U¢ ve Yuvarlak Bariyerli Rotor Yapisi

Sekil 5.33’de li¢ ve yuvarlak bariyerli rotor yapisina ait model gériinmektedir. Sekil
5.34’de bu rotor geometrisi i¢in aki yogunlugu dagilimi verilmistir. Statordaki en
yuksek aki yogunlugu degeri 1,8 T civarindadir. Rotorda ise kismi doyumlar

haricinde en yiiksek aki yogunlugu degeri 1,1 T civarindadir.

Sekil 5.33 Uc ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi i¢in 2D gériiniim

B [tesla]

2.0000
1.8667
1.7333
1.6000

1.4667
1.3333
1.2000
1.0667
0.9333

0.8000
0.6667
0.5333

0.4000
0.2667
0.1333
0.0000

Time =199.80000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 358 200000deg

Sekil 5.34 Uc ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yogunluklar
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Sekil 5.35’te motora ait aki yollar1 goriilmektedir. Aki yollarinin dagilimindan

anlasilacagi gibi motorun kutup sayisi dort olarak goriinmektedir.

A [Wbim]

0.0369
l 0.0320
0.0271

0.0221
0.0172
0.0123
0.0074

0.0025
l70.0025
-0.0074

-0.0123
-0.0172
-0.0221
-0.0271
-0.0320
-0.0369

Time =199.80000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 358.200000deg

Sekil 5.35 Uc ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yollar

Sekil 5.36 ‘da verilen moment zaman grafiginde motorun ortalama ¢ikis momenti
92,06 Nam iken tepeden tepeye moment degeri 9,9 Nm’dir. Motorun moment

dalgalanmasi %10,8 ‘dir. Artan bariyer sayisiyla elde edilen moment degeri de

artmaktadir.

P Ortal M t:92.06 N
Moment Zaman Grafigi rtalama Momen m

o O v
A O o

Moment [Nm]
(o)

90
88
86
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]

Sekil 5.36 U¢ ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin moment zaman grafigi
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Sekil 5.37’de motorun hava aralig1 aki yogunlugu verilmis olup, bu deger 0,58 T

civarindadir.

Hava Araligi Aki Yogunlugu [T]
1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

Aki Yogunlugu [T]

0,2

o

100 200 300 400 500 600
Konum [mm

Sekil 5.37 Ug ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin hava araligi manyetik aki
yogunluklar

Sekil 5.38'de gikiklik orani olan Ld/Lq degeri goriilmektedir.

d ve g Eksen Endiktanslari [mH] Ld/Lq:5,58

200
180 RAAAAAAAAAAAAMAAAAAAAMAAAAAMAAAAAAAAMAAAAAAAAMAAAAAAAAMAAAAA
160
140
120
100
80
60
40
20

Eksen Endiktanslari [mH]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman [ms]

Sekil 5.38 Uc ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin d ve q eksen endiiktanslari
5.1.7. Dort ve Koseli Bariyerli Rotor Yapisi

Sekil 5.39'da dort ve kdseli bariyerli rotor yapisina ait model gériinmektedir. Sekil
5.40’de bu rotor geometrisi icin aki yogunlugu dagilimi verilmistir. Statordaki en
yuksek aki yogunlugu degeri 1,65 T civarindadir. Rotorda ise kismi doyumlar

haricinde en yiiksek aki yogunlugu degeri 1,3 T civarindadir.

59



Sekil 5.39 Dort ve koseli bariyerli rotor yapisinin 2D gériiniimi

B [tesla]

2.0000
I 1.8667
1.7333
1.6000

1.4667
1.3333
1.2000
1.0667
09333
0.8000
0.6667
0.5333
0.4000
0.2667
0.1333
0.0000

Time =199.80000ms
Speed =1500.000000rpm
Position =358 200000deg

Sekil 5.40 Dort ve koseli bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yogunluklar
Sekil 5.41’de motora ait aki yollar1 goriilmektedir. Aki yollarinin dagilimindan

gortlecegi lizere motorun kutup sayisi dorttiir.
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A [Whim]

0.0377
l 0.0327
0.0277

0.0226
0.0176
0.0126
0.0075

0.0025
l-U.UUZE
-0.0075

-0.0126
-0.0176
-0.0226
-0.0277
-0.0327
-0.0377

Time  =199.80000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 358 200000deg

Sekil 5.41 Dort ve koseli bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yollari
Sekil 5.42 ‘de verilen moment zaman grafiginde motorun ortalama ¢ikis momenti
96,5 Nm iken tepeden tepeye moment degeri 6,5 Nm'dir. Motorun moment
dalgalanmasi %6,7 ‘dir. Artan bariyer sayisinin ve degisen bariyer konumlarinin

motorun ¢ikis performansina olan olumlu etkisi agik bir sekilde gortilebilmektedir.

Ortalama Moment:96.46 Nm
Moment Dalgalanmasi :%6,7

Moment Zaman Grafigi
100

99
98
97
96

95

Moment [Nm]

94

93

92

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]

Sekil 5.42 Dort ve kdseli bariyerli rotor yapisi icin moment zaman grafigi
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Sekil 5.43’te motorun hava araligr aki yogunlugu verilmis olup, bu deger 0,6 T

civarindadir.

1,4

1,2

0,8

0,6

Hava Araligi Yogunluklari [T]

Sekil 5.43 Dort ve koseli bariyerli rotor yapisi icin hava aralig aki yogunluklar:

Hava Araligi Aki Yogunlugu

e L G A

0 100 200 300 400 500

Konum [mm]

600

Sekil 5.44’te cikiklik orani olan Ld/Lq degeri goriulmektedir. Bariyer sayisinin

artmasiyla birlikte ¢ikiklik oraninda arttig1 goriilmektedir.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Eksen Enudktanslari [mH]

d ve g Eksen Endiktanslari Ld/Lq:6,26
MAANNAANAANNNAAAAAAAAAAAANAANNANNAAAAAAAAAAAANAANNNNNNN
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman [ms] ——Lld ——Lq

Sekil 5.44 Dort ve koseli bariyerli rotor yapisi icin d ve q eksen endiiktanslari

5.1.8. Dort ve Yuvarlak Bariyerli Rotor Yapisi

Sekil 5.45’de dort ve yuvarlak bariyerli rotor yapisina ait model gériinmektedir.

Sekil 5.46’de bu rotor geometrisi icin aki yogunlugu dagilimi verilmistir. Statordaki
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en yiksek aki yogunlugu degeri 1,7 T civarindadir. Rotorda ise kismi doyumlar

haricinde en yiiksek aki yogunlugu degeri 1,3 T civarindadir.

Sekil 5.45 Dort ve yuvarlak bariyerli rotor yapisinin 2D gériintimi

B [tesla]

2.0000
I 1.8667
1.7333
1.6000

1.4667
13333
1.2000
1.0667
0.9333
0.8000
0.6667
0.5333
0.4000
0.2667
0.1333
0.0000

Time  =199.80000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 358 200000deg

Sekil 5.46 Dort ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin manyetik aki yogunluklar:
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Sekil 5.47°de motora ait aki yollar1 gorilmektedir. Aki yollarinin dagilimindan

goriilecegi lizere motorun kutup sayisi dorttiir.

A [Whim]

0.0378
l0.0327
0.0277

0.0227
0.0176
0.0126
0.0076
0.0023
-0.0025
-0.0078
-0.0126
-0.0176

-0.0227
-0.0277
-0.0327
-0.0378

Time =199.80000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 358.200000deg

Sekil 5.47 Dort ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi i¢cin manyetik aki yollar

Sekil 5.48 ‘de verilen moment zaman grafiginde motorun ortalama ¢ikis momenti
96,4 Nm iken tepeden tepeye moment degeri 6,75 Nm’dir. Motorun moment
dalgalanmasi %7 ‘dir. Artan bariyer sayisinin ve degisen bariyer konumlarinin

motorun ¢ikis performansina olan olumlu etkisi agik bir sekilde goriilebilmektedir.
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Ortalama Moment:96.41 Nm
Moment Dalgalanmasi:%7

Moment Zaman Grafigi
100
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Sekil 5.48 Dort ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi icin moment zaman grafigi

Sekil 5.49’da motorun hava araligi aki yogunlugu verilmis olup, bu deger 0,6 T

civarindadir.
Hava Araligi Akl Yogunlugu

1,4

1,2
= [
>
>bo
=208
c
B 0,6 . . , ‘
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=z 04 ]
<

0,2

0
0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 5.49 Dort ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi i¢in hava araligi aki yogunluklari

Sekil 5.50°de ¢ikiklik orani olan Ld/Lq degeri goriilmektedir. Bariyer sayisinin

artmasiyla birlikte ¢cikiklik oraninda arttig1 goriilmektedir.
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Eksen Enduktanslari [mH]

d ve q Eksen Endiiktanslari Ld/Lq:6,26

MAAMAAMANANAANAAAAAAAAAAAAAAAANAAAAAAAAAAAAMAN,

0 50 100 150 200

Zaman [ms] —Ld —Lq

Sekil 5.50 Dort ve yuvarlak bariyerli rotor yapisi i¢in d ve q eksen endiiktanslari
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6

KARAR VERILEN ROTOR YAPISI iCIN
OPTIMIZASYON CALISMASI

Bariyer sayisi ve bariyer sekilleri icin yapilan analiz sonuclarinin ¢iktilar1 Tablo
6.1’de verilmistir. Bu tasarim g¢iktilarina gore dort ve koseli bariyerli rotor yapisi
tizerine odaklanilmis olup, optimizasyon c¢alismalar1 i¢in bu rotor yapisi tizerine

yogunlagmistir.

Tablo 6.1 Bariyer sayis1 ve bariyer sekillerine gore analiz sonuglari

Tek Bariyer Iki Bariyer Ug Bariyer Dért Bariyer
Parametre
Koseli Yuvarlak Koseli Yuvarlak Koseli Yuvarlak Koseli Yuvarlak
Aki Yogunluklari
(Stator Maksimum 1,75 1,75 1,7 1,7 1,7 1,8 1,65 1,7
[T])
Aki Yogunluklari
(Rotor Maksimum 1,25 1,2 1,3 1,3 1,2 1,1 1,3 1,3
[T])
Hava Aralhig1 Aki

0,58 0,58 0,6 0,6 0,58 0,58 0,6 0,6
Yogunluklari [T]

Moment [Nm] 68,05 67,8 87,8 88 92,3 92,06 96,46 96,41

Moment
23 23 15,2 16,6 10,6 10,8 6,7 7
Dalgalanmasi (%)

Cikiklik Orani 3,48 3,46 517 5,05 5,6 5,58 6,26 6,26

Karar verilen rotor yapisinin geometrisini olusturabilmek i¢in rotor parametreleri
lizerine optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Optimizasyon yapilan rotor

parametreleri Sekil 6.1’de goriinmektedir.
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Sekil 6.1 Optimizasyon i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Oncelikle motorun rotor baslangic konumunun belirlenmesi icin analizler yapilmis
olup, sonuclar Sekil 6.2’de verilmistir. Motor simetrik bir yapiya sahip oldugu i¢in 0°
ve 90° ‘deki rotor konumlarinda ayni moment degerlerini vermektedir. Rotor

baslangi¢c konumu olarak 0° secilmistir.

Ortalama Moment
150

100

u
o

Moment [Nm]
o

o
)

-100

-150
Rotor Konumu (derece)

Sekil 6.2 Rotor baslangi¢c konumuna gore ortalama moment

Sekil 6.3’de kontrol agisinin belirlenmesine ait analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil
6.4’te ise kontrol agisina gore moment dalgalanmasinin degisimi gériinmektedir. Bu
sonuglara gore motorun en iyi moment ve moment dalgalanmasi1 degeri veren

kontrol acis1 olarak 36° se¢ilmistir
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Ortalama Moment
150

100

50

Moment [Nm]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-50
-100
-150
Kontrol Agisi [derece]
Sekil 6.3 Kontrol agisina gore ortalama moment
Kontrol Agisina Gore Moment Dalgalanmasi

100
X
= 50
©
= ‘/\
& O
— /
I3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3 -50
<
£
£ -100
=

-150

Kontrol Agisi [derece]

Sekil 6.4 Kontrol agisina gore moment dalgalanmasi

Sekil 2.2 ‘de belirtilen rotor geometrisindeki kopri ve kaburga kalinliklarinin
belirlenmesi icinde parametrik analiz yontemi kullanilmis olup sonuglar Sekil 6.5 ve
Sekil 6.6’da gorilmektedir. Koprii yapisinin kullanilmadigi durumda motor
performansi daha iyi olmasina ragmen mekanik dayanimi artirmak adina en iyi

performans degeri veren koprii kalinlig1 secilmeye calisiimigtir.
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Koépra Kalinhgr (W)
120

100
80
60
40

20

Moment ve Moment Dalgalanmasi

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Boyut [mm] Ortalama Moment
Moment Dalgalanmasi [%]

Sekil 6.5 Kopri kalinliginin ortalama moment ve moment dalgalanmasi

Ak Bariyer Uglarinin Rotor Dis Capina Mesafesinin Etkisi (H)
120

100
80
60
40
20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Ortalama Moment

Moment Dalgalanmasi [%]

Moment ve Moment Dalgalanmasi

Mesafe (mm)

Sekil 6.6 Aki bariyer uclarinin rotor dis ¢apina mesafesinin ortalama moment ve
moment dalgalanmasi

Sekil 6.7 ‘de birinci aki bariyerinin konumunun moment ve moment dalgalanmasina
olan etkisi goriilmektedir. Birinci bariyerin rotor merkezine olan uzakligi 33.5 mm

olarak secilmistir.
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Birinci Bariyer Baslangic Konumu
120

100
80
60
40

20

Moment ve Moment Dalgalanmasi

27 28 29 30 31 32 33 34 35

Konum (mm) Ortalama Moment

Sekil 6.7 Birinci bariyer konumunun ortalama moment ve moment dalgalanmasi

Bariyer genislikleri i¢in ortalama moment ve moment dalgalanmas1 goz oniinde
bulundurularak analizler yapilmis olup, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil
6.11'de sonuglar gorilmektedir. Bu kisimda izolasyon orani olarak tanimlanan
bariyer genisliklerinin manyetik malzeme genisliklerine oraninin etkisi
incelenmeye calisilmistir. Sonuc olarak BO degerinin 7,2 ve YO degerinin 8,7 oldugu

noktada en diisitk moment dalgalanmasi elde edilmistir.

BO Degerleri icin Moment ve Moment Dalgalanmasi Y0=6

120

100

0]
o

Moment [Nm]
-
o o

20

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

BO degerleri (mm) Ortalama Moment
Moment Dalgalanmasi

Sekil 6.8 YO=6 iken ortalama moment ve moment dalgalanmasi
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Moment [Nm]

Eksen Baslig

BO degerleri icin Moment ve Moment Dalgalanmasi Y0=7
120

100

80

60

40

20

7 7,5 8 8,5 9
Ortalama Moment

BO degerleri (mm)

Sekil 6.9 Y0=7 iken ortalama moment ve moment dalgalanmasi

Moment ve Moment Dalgalanmasi Y0=7,5
120
100
—
80
60
40
20 //
[
0
7 7,5 8 8,5 9
Eksen Baslgi Ortalama Moment

Moment Dalgalanmasi

Sekil 6.10 Y0=7,5 iken ortalama moment ve moment dalgalanmasi
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BO degerleri icin Moment ve Moment Dalgalanmasi Y0=8,7

120

100

80

60

Moment [Nm]

40

. S

7 7,5 8 8,5 9

BO degerleri [mm] ——— QOrtalama Moment
——— Moment Dalgalanmasi

Sekil 6.11 Y0=8,7 iken ortalama moment ve moment dalgalanmasi

Sekil 6.12’de karar verilen rotor yapisina ait 2D model goriinmektedir. Sekil 6.13’te
bu rotor geometrisi i¢in aki yogunlugu dagilimi verilmistir. Statordaki en yliksek aki
yogunlugu disler haricinde degeri 1,6 T civarindadir. Rotorda ise kismi doyumlar

haricinde en yiiksek aki yogunlugu degeri 1,1 T civarindadir.

Sekil 6.12 Karar verilen rotor geometrisinin 2D gértiinimi

73



B [tesla]

2.0000
1.8667
1.7333
1.6000

1.4667
1.3333
1.2000
1.0667
09333
0.8000
0.6667
05333
0.4000
0.2667
0.1333
0.0000

Time =199.80000ms
Speed =1500.000000rpm
Position =358.200000deg

Sekil 6.13 Karar verilen rotor geometrisi i¢in aki yogunluklarinin dagilimi

Sekil 6.14'te motora ait aki yollar1 goriilmektedir. Aki yollarinin dagilimindan

anlasilacagi gibi motorun kutup sayisi dort olarak goriinmektedir.

A [Whim]

0.0381
0.0330
0.0279
0.0228

0.0178
0.0127
0.0076
0.0025
-0.0025
-0.0076
-0.0127
-0.0178
-0.0228
-0.0279
-0.0330
-0.0381

Time =199.80000ms
Speed =1500.000000rpm
Position = 358.200000deg

Sekil 6.14 Karar verilen rotor geometrisi icin manyetik aki yollari
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Sekil 6.15 ‘te verilen moment zaman grafiginde motorun ortalama ¢ikis momenti
95,97 Nam iken tepeden tepeye moment degeri 5,08 Nm'’dir. Motorun moment
dalgalanmasi1 9%05,3'tlir. Yapilan optimizasyon calismasi sonucunda motorun

moment dalgalanmasi degeri %5 seviyelerine kadar diismektedir.

Ortalama Moment:95,97 Nm
Moment Dalgalanmasi:%5.3

Moment Zaman Grafigi

(o) [Yo] (o) (o) o
(93] [e)] ~N [o%] (Yol

Moment [Nm]

(o]
H

(o]
w

[Ye]
N

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Zaman [sn]

Sekil 6.15 Karar verilen rotor geometrisi icin moment zaman grafigi

Sekil 6.16’da motorun hava aralig1 aki yogunlugu verilmis olup, bu deger 0,6 T

civarindadir.

Hava Arahgi Aki Yogunlugu [T]

(BRI
~ ~
N D

=
—

AKi Yogunlugu [T]
o o 9o
H OO0

o
[N}

o

0 100 200 300 400 500 600
Konum [mm]

Sekil 6.16 Karar verilen rotor geometrisi icin hava aralig1 aki yogunluklari

75



Sekil 6.17’de cikiklik orani olan Ld/Lq degeri goriilmektedir. Bariyer sayisi ve
bariyer sekilleri icin yapilan analizler arasindan en ytiksek ¢ikiklik orani elde edilen

dort ve koseli bariyerli rotor yapisi olmustur.

d ve g Eksen Enduktanslari [mH] Ld/La:5,93

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Eksen Endiktanslari [mH]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Zaman [sn] Ld Lg

Sekil 6.17 Karar verilen rotor geometrisi icin d ve q eksen endtiktanslar:

6.1 Optimize Edilen Modelin Rezonans Durumunun incelenmesi

Optimizasyon ¢alismasi sonrasinda motordaki ses ve titresim etkilerini incelemek
amaciyla analizler gerceklestirilmistir. Oncelikle stator yapisinin dogal frekanslari
bulunmus ve daha sonra motorun zorlanmis frekanslar altindaki davranisi

incelenmistir.
6.1.1 Dogal Frekanslarin Bulunmasi

Dogal frekans, bir nesnenin yalnizca elastikiyetine ve kiitlesine bagl olan ve belirli
bir frekansta uyarildiginda nesnenin siirekli ve yiiksek genlikte titresecegi frekans
degeridir. Bu boliimde, farkli modlar i¢cin stator geometrisinin dogal frekanslari
Ansys Workbench Modal yazilimi kullanilarak incelenecektir. Dogal frekanslarin

belirlenmesi i¢cin yapilan analiz sonuglari Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20 ‘de goriilmektedir.
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Unitmm
15 May 2021 21:20
6,2543 Max
5,7021
5,3299
4,8678
4,4056
3,434
3,4812

3,019

2,5568
2,0946 Min

Sekil 6.18 Dogal Frekansin birinci modu

15 May 2021 21:29

10,391 Max
9,2368

80829

6,9289

5,7749

4,621

3,467

2,3131

1,1591
0,0051758 Min

Sekil 6.19 Dogal frekansin ikinci modu

Unit: mm

15 May 2021 21:30
7,9816 Max
7,14%4
6,3172

5,4851
4,6529
3,8207
2,9885

2,1563

1,3242
0,49197 Min

Sekil 6.20 Dogal frekansin liglincii modu
Dogal frekans analizi sonuclari incelenmis olup, bu frekanslar sirasiyla 886,35 Hz,

1302,4 Hz ve 2344,4 HZ' dir.
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Dogal frekanslarin bulunmasindan sonra stator geometrisi icin zorlanmig

frekanslar1 bulmak amaciyla harmonik analizi yapilmistir.
6.1.2 Harmonik Cevap Analizi

Dinamik bir kuvvet altinda zorlanmis titresimler yapan bir geometrinin dogal
frekansi ile zorlanmis frekans esitse, malzeme rezonans ve deformasyona girer. Bu
boliimde, stator disleri tizerindeki radyal elektromanyetik kuvvetler Ansys Maxwell
yaziliminda analiz edilmektedir. Daha sonra bu kuvvetler Ansys Harmonic Response
yazilimina aktarilarak elektromanyetik kuvvetlerin motora olan etkileri, stator

disler lizerindeki etkileri multifizik ile analiz edildi.

- A - B - 5
2 & Geometry ' 2 @ Engineering Data " ‘4I 2 @ Engineering Data ' A
3 Setup "4 3 ﬁ Geometry L | 3 ﬁ Geometry v
4 @ solution v - 4 @ Model v ,—— W4 @ Model v
modal 5 @@ setup v, %5 @ setup v,
\ 6 Solution v ‘_---"'- 6 Solution v
I'-. 7 @ Results v 7 | @ Results v o,

Modal 8 [}p:l Parameters

Harmonic Response

Sekil 6.21 Multifizik analiz yapisi

0,071598 Max
0,066307
0,061016
0,055726
0,050435
0,045144
0,039854
0,034563
0,020273
0,023982 Min

Sekil 6.22 886,35 Hz'de ki deformasyon
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Yer degistirme [mm]

3,50E-05

3,00E-05

2,50E-05

2,00E-05

1,50E-05

1,00E-05

5,00E-06

0,00E+00

0,027868 Max
0,024775
0,021682
0,018589
0,015496
0,012404
0,0093107
0,0062178
0,0031249
3,2066e-5 Min

Sekil 6.23 1302,4 Hz'de ki deformasyon

0,012016 Max
0,010764
0,0095107
0,0082578
0,007005
0,0057521
0,0044902
0,0032463
0,0019935
0,0007406 Min

Sekil 6.24 2344,4 Hz'de ki deformasyon

800

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans [Hz]

Sekil 6.25 Frekansa gore yer degistirme
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Burada Sekil 6.22, 6.23, 6.24 ve 6.25'te gorildiugi gibi, elektromanyetik
kuvvetlerden kaynaklanan belirli frekanslardaki yer degistirme degerleri, temelde
motorun calisma durumundaki titresim degerleridir. Enerji kaynagi olan bu
titresimler insan gozi ile fark edilememekte ve 6lcii aletleri ile dlciilebilmektedir.
Ayni zamanda bu titresimler, diger bir enerji kaynagi olan giirtltiiye dontisturiilerek

insan kulaginda hissedilebilmekte ve 6l¢iim cihazlari ile 6l¢tilebilmektedir.
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7

PROTOTIP CALISMASI

Bu béliimde tasarim ¢iktilarina gore belirlenen ve optimize edilen modelin prototip
calismalar1 yapilmistir. Prototip liretimi gerceklestirilecek olan modele ait rotor
yapisl lazer kesim yontemi ile kesildikten gruplanmistir. Sekil 7.1'de lazer kesim

sonrasl elde edilen laminasyonlar goriilmektedir.

Sekil 7.1 Lazer kesim sonrasi elde edilen laminasyonlar

Laminasyonlar bir dizme aparati yardimiyla uygun paket boyunda dizilerek rotor

cekirdegi haline gelmistir. Sekil 7.2 ‘de gruplanmis rotor ¢ekirdegi gériinmektedir.

Sekil 7.2 Prototip motor rotor yapisi
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Rotor gruplama isleminin ardindan sirasiyla mil gecirme, balanslama ve govde
gecirme islemleri yapilarak test edilebilir bir hale getirilmistir. Senkron reliiktans
motorlar direk olarak sebekeden siiriilemedikleri i¢in hali hazirda endiistride
kullanilan 6zellesmis yazilima sahip bir siiriicii temin edilmis olup prototip motor

icin test calismalarina baslanmistir.

Sekil 7.3 Mil gecirme operasyonu

7.1 Prototip Motor Test Calismasi

Bolim 7.1'de dort ve kdseli bariyer yapisina sahip olan modelin prototip liretimi icin
secilip motor haline getirildikten sonra testlerinin yapilmasi anlatilmistir.
Performans testleri i¢in bir siiriicti devresi ve bir dinamofren kullanilmistir. Motor
test edilirken IEC standartlarina uygun olarak nominal ytikiin %25, %50, %75,
%100 ve %125 katlarina ytiklenerek sonuglar kaydedilmistir.

Prototip motor ve test asamasinda kullanilan siiriiciiye ait gorseller Sekil 7.4’te

verilmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 7.4 (a) Prototip motor genel goriiniimii (b) Prototip motor baglantilar

(c) Strtici gorinimi (d) Test sisteminin genel gériinimi
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Motor testlerine baslamadan 6nce tam ytikte 1sinma testi yapilmistir. Sargi sicakligi

104.6 °C degerinde sabitlenmistir. Ortam sicaklik 28.4 °C’dir.

‘ J N B ] N
15000 RPM_ |9539 T Nm ] X 2
coSPHLSl | ETA Ve M2,
| T

[osw f—ﬁ—‘—.r“

Sekil 7.5 Isinma testi sonuglari

Sekil 7.5’te goriilen verim degeri sistem (siirticli+motor) verimi %89,3 olup, stiriicii
verimi % 95.1 ‘dir. Bu durum goz oniine alindiginda tam yiik noktasinda motor
verim degeri % 94 ‘tiir. [EC standartlarina gore 15 kW 4 kutup bir motorun [E4
verim sinifina sahip olmasi i¢in gereken nominal verim degeri %93,9’dur. Bu
dogrultuda prototip calismasi ile elde edilen motor verim degeri IE4 verim sinifini

nominal degerin lizerinden yakalamaktadir.

Motorun nominal yiikiinde ¢alismasina ait dinamo ve analizor ciktilar1 Sekil 7.6,

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilmistir.

84



Peak Over Integ: Reset
Scaling Line Fiterw  Time =
AVG Freq Filter w

Elomentd, Elements, Elements
R E3oh LI Eibo |12 Sty

762 | TS || 8.1 || 67.76 || 1.1630 |
3w | W |
12,960 3.17k

9091706704 15:16°54

s ST 2.

Filterw YOKOGAWA 9

Line - -
FriaFire iR b

Sekil 7.6 Nominal yiikteki akim ve gerilim degerlerinin analizor ¢iktilari
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Sekil 7.8 Nominal yiikteki stiriicii gérintiisi
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Nominal yiikteki motorun ¢ikis giicii Sekil 7.9 verilmistir. Ol¢iimler saniyede 5 deger

olarak alinmistir.

15,05

15,04

15,03

Gig [kW]

15,01

14,99

15,02

15

Cikis Gl

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Olglim Adimi

Sekil 7.9 Motor ¢ikis giicii

Nominal ylikte elde edilen moment degerleri Sekil 7.10’da verilmis olup, ortalama

deger 95.6 Nm'dir. Nominal yiik alrinda en diistik 95,45 Nm ve en yiiksek 95,75 Nm

degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler 1s18iInda motorun moment

dalgalanmasi degeri %0.3’tiir. Ol¢ciimler saniyede 5 deger olarak alinmistir. Sekil

7.11’de h1iz moment grafigi verilmistir.

Moment [Nm]

95,8
95,75
95,7
95,65
95,6
95,55
95,5
95,45
95,4

Moment Zaman Grafigi

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Olgiim Adimi

Sekil 7.10 Dinamodan elde edilen moment zaman grafigi
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Moment Hiz Grafigi

1600

1400

1200

1000

800

Hiz [rpm]

600

400

200

95,4 95,45 95,5 95,55 95,6 95,65 95,7 95,75 95,8
Moment [Nm]

Sekil 7.11 Nominal ytikteki hiz moment grafigi

Motora yapilan titresim testi sonucuna gore motorun titresim seviyesi 0,562 m/s?2
elde edilmistir. EN 60034-14 standartina gore 160 frame bir motorun titresim
seviyesinin limit degeri 3,5 m/s2’dir. Limit degerleri Tablo 7.1’de verilmistir.

H ile gosterilen deger mil yiiksekliginin milimetre olarak ytksekligidir.

Tablo 7.1 Standartta tanimlanan titresim seviyeleri

TS EN 60034-14 Titresim Limit Degerleri

56<H<132 132<H<280 H>280
fvme [vme [vme

m/s2 m/s2 m/s2
2,5 3,5 4,4

Tablo 7.2 15 kw senkron reliiktans motor farkl ytiklerdeki performans testi
degerleri

15 kW Senkron Reliiktasn Motor Farkl Yiiklerdeki Performans Testi Degerleri

Motor Surucu

Umotor  Ifaz Pgiris Pcikis T . . o
min-1 Verimi Frekans Verimi

VI [A] (kW] (kW] [Nm] %) %)

400 33,3 21,3 18,75 1194 1500 0,925638 50 0,951
400 26,5 16,8 15,02 95,6 1500 0,940113 50 0,951
400 20,2 12,6 11,26 71,7 1500 0,939696 50 0,951
400 14,3 8,53 7,51 47,8 1500 0,925786 50 0,951
400 8,4 4,47 3,76 23,9 1500 0,884504 50 0,951
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8

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda son 20 yilda giderek 6nem kazanmis olan, degisken hizli
uygulamalarda kullanilan ve 6zellikle asenkron motora gore hem verimlilik hem de
maliyet olarak alternatif olarak goriilen senkron reliiktans motorun tasarimi ve
moment dalgalanmasinin azaltilmasi hedeflenmistir. Calismanin ¢ikis noktasi olarak
15 kW giiciine bir asenkron motora alternatif bir motor olusturmaktir. Calismanin
tamaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar yonteminden
elde edilen sonuglar ile prototip bir motor yapilarak performans sonuglari
karsilastiriimistir.

Calismanin ilk adiminda seri iiretimde kullanilan 15 kW gilictindeki dort kutuplu
asenkron motorun manyetik analizleri yapilmistir. Manyetik analiz sonuglar ile
performans sonuglar1 karsilastirilmis olup, sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu
gorulmustiir.

ikinci adimda ise; asenkron motor referans alinarak senkron reliiktans motorun
tasarimina baslanmis olup, parametreler belirlenmistir. Parametreler belirlenirken
ozellikle stator yapisina ait olan stator geometrisi, sarim sayisi ve sargi semasi gibi
parametreler sabit tutulmustur. Degisken olarak bariyer sayisi, bariyer sekli ve
izolasyon orani belirlenerek bu parametrelere gore optimizasyon c¢alismalari
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda dort bariyerli ve kdseli yapinin moment ve
moment dalgalanmasi yoniinden en iyi sonuglar1 verdigi gézlemlenmistir. En iyi
sonucu veren rotor yapisl i¢in optimizasyon c¢alismalarina baslanmistir.
Optimizasyon sonucunda moment dalgalanmasi degerinde iyilesme gorilmustiir.
Elde edilen bu sonuglar 1s181nda prototip model i¢in dort bariyerli ve késeli yapiya
karar verilmistir. Prototip model i¢in referans asenkron motorun stator ve gévde
yapist kullanilmistir. Manyetik analiz sonuglar ile performans sonuglarinin
tutarliigin1 gérmek amaciyla prototip motorun performans testleri yapilmistir.
Motor testleri esnasinda siiriicli olarak senkron reliiktans motorun siiriisii i¢in 6zel
yazilima sahip olan bir siirticii kullanilmistir. [EC standartlarinda tanimlanan farkh
yuk kademeleri icin testler gerceklestirilmistir. Nominal yiikte gerceklestirilen test
sonuglarina gore motor verimi %94 , motor momenti 95,6 Nm , akim degeri 31,9 A

elde edilmistir. Elde edilen bu sonuclarin analiz sonuglar ile karsilastirildigi zaman
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yakin sonuglar oldugu gorilmistir. Rotor geometrisinde yapilacak olan
optimizasyon c¢alismalar1 ile moment dalgalanmasi probleminin azaltilabilecegi
anlasilmis olup, bu optimizasyon sirasinda dogru sinir kosullar1 belirlenerek

yapilacak olan analizlerin de deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu anlasilmistir.

90



KAYNAKCA

[1] ]. K. Kostko, "Polyphase reaction synchronous motors," in Journal of the
American Institute of Electrical Engineers, vol. 42, no. 11, pp. 1162-1168, Nov.
1923, doi: 10.1109/JoAIEE.1923.6591529.

[2] Douglas J. F. H., “Synchronous Induction Motor”, U.S. Patent 2 913 607, 17 Kasim
1959

[3] Bauer, P.F., “Synchronous induction motor having a segmented rotor and
squirrel cage winding”, US Patent 2733362, 1956

[4] Risch, N., “Segmented rotor core lamination for use in a synchronous induction
motor”, US Patent 2769108 A, 1956

[5] Lawrenson P.]., Agu L. A,, 1964. Theory and performance of polyphase reluctance
machines, I[EE Proceedings, 111, 1435-1445.

[6]Lawrenson, P.J., "Development and application of reluctance motors", Electronics
and Power, vol.11, no.6, pp.195,198, June 1965

[7] Anderson, A.F.; Cruickshank, A.].O., "Development of the reluctance motor,"

Electronics and Power, vol.12, no.2, pp.48,, February 1966

[8] Cruickshank, A.J.0.; Anderson, A.F.; Menzies, R.W., "Theory and performance of

reluctance motors with axially laminated anisotropic rotors," Electrical
Engineers, Proceedings of the Institution of, vol.118, no.7, pp.887,894, July 1971

[9] Rao, S.C., “AC synchronous motor having an axially laminated rotor”, US Patent
4110646, August 1978

[10] Fratta, A.; Vagati, A., "A reluctance motor drive for high dynamic performance

application," Industry Applications, IEEE Transactions on, vol.28, no.4,

pp-873,879, Jul/Aug 1992

91



[11] Honsinger, V.B. “The Inductances Ld and Lq of Reluctance Machines” I[EEE
Transactions on Power Apparatus and Systems vol. pas-90 no. 1. 1971.

[12] Chalmers, B.].; Mulki, A.S., "Design and Performance of Reluctance Motors with
Unlaminated Rotors," Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on,
vol.PAS-91, no.4, pp.1562,1569, July 1972

[13] Fong W., Htsui, J. S. C.,, 1970. New type of reluctance motor, IEE Proceedings,
117, 545-551.

[14] Lipo, T.A. “Synchronous Reluctance Machines - A Viable Alternative for AC
Drives”. Electric Machines and Power Systems. Hemisphere Publishing
Corporation. 1991.

[15] Miller, T.J.E. “Design of a Synchronous Reluctance Machine Drive”. IEEE
Transactions on Industry Applications vol.27 no.4. 1991.

[16] Vagati, A, Franceschini, G. Marongiu, 1. ve Troglia, G.P. “Design Criteria of High
Performance Synchronous Reluctance Motors” 1992.

[17] Staton, D.A. Miller T.J.E. ve Wood, S.E. “Maximising the Saliency Ration of the
Synchronous Reluctance Machine” IEEE Proceedings vol. 140 no. 4. 1993.

[18] Matsuo, T. ve Lipo, T.A. “Rotor Design Optimization of Synchronous Reluctance
Machine” IEEE Transactions on Energy Conversion vol. 9 no. 2. 1994.

[19] Vagati, A. “Synchronous Reluctance Solution: A New Alternative in AC Drives”.
1994.

[20] Kamper, M.]. “Finite Element Design Optimization of the Cageless Reluctance
Synchronous Machines” IEEE Transactions on Energy Convestion vol. 11 no. 3.
1996

[21] Fratta A., Troglia G.P., Vagati A, Villata F., Evaluation of Torque Ripple in High
Performance Synchronous Reluctance Machines, Conference Record of Industry

Applications Society Annual Meeting, Toronto, Kanada, 2-8 Ekim1993.

92



[22] Pellegrino, G. Amando, E. Guglielmi P. ve Vagati, A. “A 250 kW transverse
laminated Synchronous Reluctance Motor” 2007.

[23] Vagati, A. Pastorelli, M. Franceschini, G. ve Petrache, S.C. “Design of Low Torque
Ripple Synchronous Reluctance Motors” IEEE Transactions on Industry
Applications vol. 34 no. 4. 1998.

[24] Bianchi N., Bolognani S., Bon D., Pre M., Rotor Flux Barrier Design for Torque
Ripple Reduction in Synchronous Reluctance Motors, IEEE Industry
Applications Conference Forty-First IAS Annual Meeting ,Florida, ABD, 8-12 Ekim
2006.

[25] Bianchi N., Bolognani S., Bon D., Pre M., Rotor Flux-Barrier Design for Torque
Ripple Reduction in Synchronous Reluctance and PM-Assisted Synchronous
Reluctance Motors, IEEE Transactions on Industry Applications, 2009, 45(3),
921-928.

[26] Murakami H., Honda Y., Kiriyama H., Morimoto S., Takeda Y., The Performance
Comparison of SPMSM, IPMSM and SynRM in Use as Air- Conditioning
Compressor, Industry Applications Conference, 1999, 2(2), 840- 845.

[27] Moghaddam, R.R. Magnussen, F. ve Sadarangani, C. “A FEM Investigation on the
Synchronous Reluctance Machine Rotor Geometry With Just One Flux Barrier
as a Guide Toward The Optimal Barrier Shape”. 2009.

[28] Kolehmainen, ]. “Synchronous Reluctance Motor with Form Blocked Rotor”
IEEE Transactions on Energy Conversion vol. 25 no. 2. 2010

[29] Haataja, ]. Pyrhonen, ]. “Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance
Motor: an Alternative Motor in Variable Speed Drives”. Energy Efficiency in
Motor Driven Systems. ISBN 978-3-642-55475-9. Springer - Verlag. Berlin. 2003.

[30] Wang, K. Zhu, Z.Q., Ombach, G., Koch, M., Zhang, S., Xu, J. “Optimal Slot - Pole

and Flux Barrier Layer Number Combinations” 8. International Conference and

93



Exhibition on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER). 2013.

[31] Ferrari M., Bianchi N., Doria A., Fornasiero E., Design of Synchronous Reluctance
Motor for Hybrid Electric Vehicles, IEEE Transactions on Industry Applications,
2015, 51(4), 3030-3040.

[32] Sanada M., Hiramoto K., Morimoto S., Takeda Y., Torque Ripple Improvement
for Synchronous Reluctance Motor Using Asymmetric Flux Barrier

Arrangement, I[EEE Transactions on Industry Applications, 2004, 40(4), 1076-
1082.

[33] Moghaddam, R.-R.; Magnussen, F.; Sadarangani, C., "Novel rotor design
optimization of Synchronous Reluctance Machine for low torque ripple,"
Electrical Machines (ICEM), 2012 XXth International Conference on, vol., no.,
pp.720,724, 2-5 Sept. 2012

[34] Moghaddam, R.-R.; Gyllensten, F., "Novel High-Performance SynRM Design
Method: An Easy Approach for A Complicated Rotor Topology," Industrial
Electronics, IEEE Transactions on, vol.61, no.9, pp.5058,5065, Sept. 2014

[35] Moghaddam, R.R.; Magnussen, F.; Sadarangani, C., "Novel rotor design
optimization of synchronous reluctance machine for high torque density,"
Power Electronics, Machines and Drives (PEMD 2012), 6th IET International
Conference on, vol,, no., pp.1,4, 27-29 March 2012

[36] Yu M., Analysis of Hybrid Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance
Motor for Compressor, International Conference on Electrical Machines and
Systems (ICEMS), Busan, Giiney Kore, 26-29 Ekim 2013.

[37] Park]., Seo ], Cha C., Lee ]., Characteristics Analysis of 15kW Industrial Machine
Using Synchronous Reluctance Motor for High Efficiency, International
Conference on Electrical Machines and Systems, Busan, Gliney Kore, 26-29 Ekim

2013.

94



[38] Boglietti, A., Cavagnino, A., Pastorelli M., Vagati A., 2005. Experimental
comparison of induction and synchronous reluctance motors performance,
Industry Applications Conference, Fourtieth IAS Annual Meeting, Conference
Record of the 2005, 1,474 - 479.

[39] Hatajaa, ]., 2003. A Comparative Performance Study Of Four-Pole Induction
Motors And Synchronous Reluctance Motors In Vanable Speed Dnves,
Lappeenranta University of Technology, Doc. Thesis, 138, Finland.

[40] T. A. Lipo, T. ]. E. Miller, A. Vagati, I. Boldea, L. Malesani, and T. Fukao,
“Synchronous reluctance drives” tutorial presented at IEEE-IAS Annual Meeting,
Denver, CO, Oct. 1994,

[41] I. V. Hrabovcova, J. Pyrhonen, ]. Haataja, “Reluctance Synchronous motor (RSM)
and its performances”, Lappeenranta University of Technology, May 2005.

[42] L. Xu, X. Xu, T.A. Lipo and D. W. Novotny, “Vector control of a synchronous
reluctance motor including saturation and iron loss”, IEEE Trans. Industry

Applications., vol. 27,no. 5, pp. 977-987, Sept. 1991.

[43] T. Fukami, M. Momiyama, K. Shima, R. Hanaoka, S. Takata, “Performance of a
Dual-Winding Reluctance Generator with a multiple-Barrier rotor”, Department
of Electrical and Electronic Engineering, Kanazawa Institute of Technology,
Ishikawa 921-8501, Japan, June 30, 20063.

[44] Chalmers, B. ]., Mulki, A. S., 1970. New reluctance motors with unlaminated
rotors, Proc.IEE, 17, 2271-2272.

[45] Chalmers, B. J., Mulki, A. S., 1972. Design and performance of reluctance motors
with unlaminated rotors, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
91,1562-1569.

[46] Niazi. P., 2005. Permanent magnet assisted synchronous reluctance motor

design and performance improvement, Texas A&M University, Submitted to the

95



Office of Graduate Studies, Doc. Thesis, 153, Texas.

[47] Ozdemir, U., 2004. Senkron Reliiktans Motorun Vektér Kontrolii. Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 85s, Elaz1g.

[48] A. Vagati, M. Pastorelly, P. Guglielm, A. Canova, “Synchronous reluctance motor
based sensorless drive for general purpose application”, Dipartimento di
Ingegneria Elettrica Industriale, Politecnico di Torino, Corso Duca degli

Abruzzi, 24, 1-10129 Torino (Italy).

[49] R. H. Park, "Two-reaction theory of synchronous machines generalized method
of analysis-part I," in Transactions of the American Institute of Electrical
Engineers, vol. 48, no. 3, pp. 716-727, July 1929, doi: 10.1109/T-

AIEE.1929.5055275.

[50] Moghaddam, R. R. Synchronous Reluctance Machine (SynRM) Design. (Master

Thesis). Royal Institute of Technology. Stockholm. Retrieved from

http://www.diva-portal.se. (2007)

[51] Barcaro M., Bianchi N., "Torque components in integral- and fractional-slot
IPM machines," Electric Machines & Drives Conference (IEMDC),2011 IEEE
International, Niagara Falls, ON, 2011, pp. 1340-1345.

[52] Aydogmus, O., 2011. Matris cevirici ile beslenen siirekli miknatisli senkron
motor siirticii tasarimi ve algilayicisiz hiz denetimi, Doktora Tezi, Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Elazig.

[53] Moghaddam, R.R. Magnussen, F. ve Sadarangani, C. (2010). Theoretical and
Experimental Reevaluation of Synchronous Reluctance Machine. IEEE

Transactions on Industrial Electronics, Vol. 57,issue 1, pages 6-13.

96


http://www.diva-portal.se/

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

e B. Solak and Y. Oner, "Design and Optimization of Transmitter Laminated
Synchronous Reluctance Motor," 2020 12th International Conference on
Electrical and Electronics Engineering (ELECO), 2020, pp. 212-220, doi:
10.1109/ELEC051834.2020.00037.

97



