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OZET

YUKSEK HIZ UYGULAMALARI iCiN YUKSEK GUC YOGUNLUKLU YENI BiR
ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUNUN GELISTIRILMESI

Yusuf YASA

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Muhammet GARIP

Yiksek hiz kavrami, son vyillarda (retim teknolojisindeki gelismelerin elektrik
makinalarina bir yansimasi olarak degerlendirilebilir. Akilli telefonlardan internete,
iletisimden ulasima, lretimden tiketime, kisacasi hayatimizin en Ucra kdsesine dahi
nifuz eden vyiksek hiz gereksinimi cagimizin vazgecilmezi hikmindedir. Bu tez
calismasi, ylksek hiz uygulamasina 6zg, teknolojinin gelisimine uyum saglamis yeni bir
yuksek glic yogunluklu anahtarlamali reliktans makinasinin (ARM) ve siricisinin
gelistirilmesini kapsamaktadir.

Elektrik makinalarinin tasarimi, basta elektriksel-elektromanyetik olmak (zere,
mekanik, termal ve akustik problemleri de biinyesinde barindirmaktadir. Ancak
geleneksel elektrik makinasi tasarimlarinda ¢ogunlukla elektriksel ve elektromanyetik
olarak inceleme yapilmaktadir. Tasarimi yapilan elektrik makinasinin mekanik, termal
ve akustik bilim dallarindaki limitlere yaklasmadigi varsayimi yapilmaktadir. Bu
yaklasim konvansiyonel elektrik makinalari icin kismen dogru karsilanabilir. Ancak
yiksek hizli elektrik makinalarinin gelistiriimesi esnasinda tasarimci bahsedilen bes
bilim dalini beraber irdelemek durumunda kalmaktadir. Bu durum, elektrik makinasi
tasarimini oldukga zorlastirmaktadir. Bu tezde tasarimi yapilan yiiksek hizli elektrik
makinasi bes bilim dali gézonune alinarak incelenmis/analiz edilmis ve yorumlanmistir.

Yiksek hizin dogal bir sonucu olarak ortaya cikan yiksek uyartim frekansi, elektrik
makinasindaki demir kayiplarini arttirmaktadir. Gerek bu sorunu ¢ozebilmek gerekse
yiksek giic yogunlugu elde edebilmek amaciyla endistriye yeni kazandirilmis malzeme
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kaliteleri arastiriimis, yiksek glc yogunlugu ve minimum demir kaybi saglayan kobalt-
demir alagiml laminasyon malzemesi ilk kez bir yiiksek hizli elektrik makinasinda bu tez
calismasinda kullaniimis, test edilmistir.

Tez akisi su sekilde siralanabilir: Elektrik makinalarinda yiksek hiz kavraminin tanimi;
elektrik makinalarinda yuksek hizin sagladigi avantaj ve dezavantajlar ve yiksek hiz
endulstriyel uygulama alanlari, bu konuda yapilmis c¢alismalar ve bu g¢alismalarin
siniflandirilmasi birinci bélimde verilmektedir. ikinci béliimde, yiiksek hiz uygulama
alanlarindan biri olan CNC tezgahlari igin ylksek hizli anahtarlamali reliiktans motoru
gelistirilmistir. Anahtarlamal relliktans motorunun uygulama gereksinimleri gézéniine
alinarak yapilan tasarim, optimizasyon ve analizler sonuglari yine bu bdlimde
sunulmaktadir. Uglincli béliimde, anahtarlamali reliiktans motorunun ve siiriiciisiiniin
Uretim asamalari anlatilmistir. Son olarak, kurulan test dizenegi ve test sonuglari
sunulmus ve tez g¢alismasi siresince elde edilen ¢iktilarin yorumlari sonug bolimiinde
Ozetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek hizli elektrik makinasi, anahtarmali reliiktans motoru,
elektrik makinalarinin tasarimi ve kontrolii, CNC tezgahlari, spindle motoru.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A NEW SWITCHED RELUCTANCE MOTOR WITH HIGH
POWER DENSITY FOR HIGH SPEED APPLICATIONS

Yusuf YASA

Department of Electrical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Muhammet GARIP

High speed concept can be seen in recent years as a reflection of the developments in
production technology on electric machines. From smart phone to the internet, from
communication to the transportation, from production to the consumption, in short,
high speed which penetrates our whole life is the indispensable part of our time. This
thesis study includes the development of a new high-power density electric machine
and its driver, which is suitable for high speed applications, adapting to the technology
development.

The design of electric machines includes electrical, electromagnetics, mechanical,
thermal and acoustical problems. However in traditional electric machine designs,
mostly electrical and electromagnetics point of views are the only considerations. This
approach may be partially reasonably acceptable for conventional electric machines.
However for the high speed electric machine development, the designer has to deal
with these five sciences together. This makes electric machine design very difficult. In
this thesis, the high speed electric machine design is investigated, analyzed and
interpreted considering multidisciplinary approach.

The high-frequency electrical supply, which emerges as a natural result of high speed,
increases the iron losses in the electric machine. To minimize core losses and to reach
high power density, new high-quality lamination materials are investigated. In this
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thesis, the cobalt-iron composite lamination material, which provides high power
density and minimum iron loss, is firstly used and tested in a high speed electric
machine.

The flow of the thesis can be summarized as follows: Definition of high speed concept
in electric machines; the advantages and disadvantages of high speeds in electric
machines and high speed industrial application areas, the literature summary and
classification of high-speed electric machines are given in the first part. In the second
chapter, switched reluctance motor is developed for CNC machine applications which
is one the application areas of high speed electric machines. The design, optimization
and analysis results of the switched reluctance motor are presented in this section. In
the third chapter, switched reluctance motor and its driver prototyping stages are
given. Finally, the test setup and test results are presented in the same section, and
the interpretations of the outputs obtained during the thesis work are summarized in
the conclusion.

Keywords: High speed electric machine, switched reluctance motor, design and control
of electric machines, CNC machines, spindle motor.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde elektrik makinalarinda yiiksek hiz kavrami irdelenecek, ardindan yiksek

hizli elektrik makinalarinin (YHEM) literatir 6zeti kapsamli olarak ele alinacaktir.

1.1.1 Elektrik Makinalarinda Yiiksek Hiz Kavrami

Elektrik makinalari hiz agisindan literatlirde cesitli makalelerde siniflandiriimistir.
Donen kitle Uzerindeki mekanik stres gizgisel hiz ile iligkili oldugundan, literatiirde
elektrik makinalarindaki yuiksek hiz siniflandirmasi genellikle c¢izgisel hiz terimiyle

yapiimaktadir [1]. Sekil 1.1’de verilen, donen bir halka kesitindeki merkezkag¢ kuvveti,

Sekil 1.1 Dénen halka kesiti



Am = pLrAgAr ¢ (1.1)

F =Amr(27n)° (1.2)
F =2Fsin(Ap/2)~FAgp (1.3)
2 1.4
o = F_F/Ap_(pLrApArr.(2zn) ):prz(Zﬂn)z _ v (1.4)
LAr LAr LArAe
27n (1.5)
V="t
60

olarak hesaplanir. Burada, Am kutle, A¢ halka agisi, F; vyanal kuvvet, r yarigap,
F. radyel kuvvet, L eksenel uzunluk, Ar kutle genisligi, n rotasyonel devir sayisi, v

cizgisel hiz, p kutle yogunlugu, 0 mekanik stres olarak tanimlanmistir.

Esitlik (1.4)’'den de anlasilacagl lzere donen kiitle (izerinde olusan mekanik stres,
cizgisel hizin karesi (v) ve kiitle yogunlugu (p) ile iligkilidir. Cizgisel hiz ise rotasyonel
devir sayisi (n) ve donen halkanin yarigapi (r) ile orantiidir (Sekil 1.2). Buradan
hareketle, dislik devirde dénen ancak bulylk yaricapa sahip elektrik makinalarinin da
(MW glic seviyesinde senkron generatorler), yiksek devirde donen ancak kiglk
yaricapli rotora sahip elektrik makinalarinin da (mikrotirbin turbo generatorler) yiksek

santriflij ve mekanik strese maruz kaldigini sdylenebilir.
T \"

\

Sekil 1.2 Rotor c¢izgisel hizi

Yapilan literatir arastirmasinda yiiksek hiz icin kabul géren esik degerin 100 m/s’den
baslatildigl anlasilmaktadir [2]. Buglniin teknolojisi ile yliksek hizli elektrik makinalar

100 ila 250 m/s arasinda rotor cizgisel hiz degerine sahiptir.



1.1.2 Elektrik Makinalarinda Yiiksek Hizin Avantajlari

Yiksek hizli elektrik makina uygulamalarinin avantajlari asagida siralanmistir. Disik
hizli elektrik makinasina disli entegre edilerek hizin yikseltildigi sistemler ile
karsilastirildiginda; disli kullanmaksizin direkt yiike akiiple edilmis ylksek hizl elektrik

makinasi kullanilmasi durumunda sistemde,

yuksek verim [3].

- kompakt tasarim,

- mekanik olarak rijit (saglam) [2].

- asinma problemlerinde ve toplam sistem kaybinda azalma,
- genis ¢alisma hiz araligi,

- uzun bakim peryotlari

ayni glicte daha kiiciik ve hafif sistem miimkiin olmaktadir.

Bu maddelere ek olarak torna, freze, taslama gibi talas kaldirma uygulamalarindaki
operasyon sirelerinde kisalma saglanmaktadir. Ayrica volanlh (Flywheel) eneriji

dopolama sistemlerinde hizin arttiriimasi ile depolanan enerji miktari artmaktadir.

1.1.3 Elektrik Makinalarinda Yiiksek Hizin Dezavantajlari
Yiksek hizin bahsedilen avantajlari beraberinde asagidaki dezavantajlari getirmektedir.

- Siurtinme ve vantilasyon kayiplari artmaktadir. Stirtlinme kayiplarinin minimize
edilebilmesi dogru rulman secimiyle mimkindir. Vantilasyon kayiplari ise
doénen aksamin hava surtiinmesinin minimize edilmesi ile sinirlandirilabilir. Bu
nedenle elektrik makinasindaki hava araligi ylizeyinin ¢ikintil olmamasi tavsiye

edilmektedir.

- Nive kayiplar, yuksek frekansh elektriksel uyartimdan dolayr makinadaki
toplam kayiplar icerisinde baskin hale gelmektedir. Rotorda olusan nive
kayiplarinin neden oldugu isi artisi, rotorun sogutulmasi statora gore daha zor
oldugundan, tehlikeli seviyelere ulasabilmektedir. Bu nedenle sogutma

mekanizmasi dikkatlice tasarlanmalidir.



Yiksek frekansli alternatif akim, bobinlerde deri etkisi (skin effect) ve proximity
etkisini arttirmakta, bobinlerde direng artisina neden olmaktadir. Bu etki ¢ok
demetli iletken (Litz iletken) kullanimiyla minimize edilebilir. Ancak Litz iletken

kullanimi oluk doluluk oraninda azalmaya neden olmaktadir.

Merkezkag  kuvvetinin  ylkselmesi, rotor Uzerinde mekanik stres
olusturmaktadir. Bazi 6zel énlemler mekanik stresin neden olabilecegi yikici
etkileri azaltmak amaciyla (rotor yizeyinin karbon-fiber bandaj, celik, bakir veya
titanyum gibi yiksek mukavemete sahip halka ile sarilmasi) kullaniimaktadir.
Ancak bu o6zel tedbirler, ekstra kayiplara (halka lzerinde eddy akimi kaybi)
neden olabilmektedir. Buna ek olarak, eklenen halka hava araliginin artmasina

sebep olmakta ve elektrik makinasinin verimini distrebilmektedir.

Geleneksel elektrik makinalariyla karsilastirildiginda, tGretim asamasinda gerekli
olan Uretim toleransi degerleri ¢ok daha diisik seviyelerde garanti altina

alinmahdir. Bu durum, Gretimi zorlastirmakta ve ek maliyete sebep olmaktadir.

1.1.4 Yiiksek Hizl Elektrik Makinasi Uygulama Alanlari

Son yillarda yuksek hizh elektrik makinalari, teknolojinin gelisimine paralel olarak

endustride genis yer bulmaya baslamistir. Bazi uygulama alanlari;

Turbo-kompresorler,

Turbo-molekiiler vakum pompalari,

Yiiksek hizda kesme, delme ve tasmala (spindle) uygulamalari,
Yiiksek hizda enerji depolama (volan-flywheel) uygulamalari,
Mikro gaz tlirbini uygulamalari,

Otomotivde turbo-sarj tniteleri,

Balans makinalari [4], [5],

Medikal ekipmanlar,

Sartlinme yoluyla kaynaklama islemleridir.



1.15

Yiiksek Hizli Elektrik Makinalari

Literatlir incelendiginde yliksek hizli elektrik makinalari konusunda son yillarda birgok

calisma veya arastirma yapildigi anlasilmaktadir. Bu ¢alismalarin siniflandiriimasi cesitli

bakis agilariyla yapilabilmektedir.

Yiiksek hizl elektrik makinalari,

Elektrik-elektromanyetik,
Elektronik,

Mekanik,

Termodinamik,

Malzeme muhendisligi bilim dallari ile iliskilendirilmektedir [6].

Kullanilan elektrik makine tipleri g6z 6éniine alindiginda,

Siarekli miknatisli senkron makina (SMSM) [4], [7],

o Yuzey montajh kalict miknatisl senkron makina,

o Firgasiz DC makina [8],

o GOmuli miknatisli senkron makina [9],

o Lundell (Claw pole) elektrik makinasi [10][11],

o Eksenel Akili kalici miknatish senkron makina,

o Oluksuz kahci miknatisli senkron makina [12], [13],
Asenkron makina (AM),

o Sincap kafesli asenkron makina [14],[15],

o Masif rotorlu asenkron makina [16]—[18],
Anahtarlamali reliiktans makina (ARM) [19][20],
Senkron reliiktans Makina (SRM) [21],

Homopolar elekrik makina [11],

Senkron makina

Yukaridaki elektrik makina tiplerinin yiksek hiz uygulamalarinda tercih edilebildikleri

yapilan literatiir arastirmasinda gorilmektedir.

Gunlmuze kadar gelistirilen yiksek hizlhh SMSM, AM ve ARM elektrik makinalari Sekil

1.3’de glc-hiz egrisi Gzerinde karsilastiriimistir. Sekil 1.4’de ise literatirde kullanilan



endustriyel yliksek hizli elekrik makinalarinin nominal gli¢-hiz degerleri gosterilmistir.
Sekilden anlasildigi Gzere, 10 bin d/d’nin altinda olan yiiksek hizli elektrik makinasi
uygulamalarinda yiiksek giiclii senkron makinalar agirhkli olarak kullaniimistir. Ote
yandan, asenkron makinalarin genis glic-hiz araliklarinda tercih edilebildigi
gorilmektedir. Ancak yliksek glic-orta hiz degerlerinde asenkron makinanin oldukca
fazla kullanildigi soylenebilir. Kalici miknatisli senkron makinalar ise genellikle distk-
orta gilc ve orta-yiksek hiz uygulamalarinda tercih edilmistir. Diger yandan,
anahtarlamali reliktans makinalar ise disitk-orta glic ve orta hiz uygulamalarinda

kullanilmistir.

300 T=—t——r—r
N PMSM
, IM
_ \ SRM
S \
=
o 200
3
O
100
o ~ S o
0 50000 100000 150000 200000

Hiz (d/d)

Sekil 1.3 Enddstride kullanilan ylksek hizli elektrik makinalarinin glic-hiz degerlerinin
karsilastirilmasi [22]
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Sekil 1.4 Literaturdeki ylksek hizli elektrik makinalarinin nominal gli¢-hiz degerlerinin
karsilastirilmasi [6]
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1.1.5.1 Elektriksel-Elektromanyetik olarak YHEM’nin incelenmesi

Yiksek hizli elektrik makinalari elektriksel ve elektromanyetik bilim dallari agisindan

farkh calismalar ile irdelenmistir. Ozetle,

Geleneksel-diisiik hizlar igin gelistirilen elektrik makinalarinda bakir kaybi (I2R)
toplam kayiplarin cogunlugunu olusturmaktadir [2]. Ancak ylksek hizl elektrik
makinalarinda stator ve rotor laminasyonlari Gzerinde olusan demir kayiplari
toplam kayiplar igerisinde ekseriyeti olusturmaktadir. Ayrica, geleneksel elektrik
makinalarinda ihmal edilen deri (skin) ve proximity etkileri yiksek hizlarda
artmaktadir. Demir kaybi, deri ve proximity etkilerinin artmasindaki temel

neden stiphesiz hizla orantili artan elektriksel uyartim frekansidir.

Demir kayiplari histerezis, eddy ve ekstra (excess) kayiplari olmak (zere (¢
kisma ayrilmaktadir. Esitlik (1.6) ve (1.7)’den anlasildigi Gizere demir kayiplarinin
artmasinda uyartim frekansi, laminasyonlar tzerindeki manyetik aki yogunlugu

ve laminasyon malzeme kalitesi (ky, k., k) rol oynamaktadir.
P.=R+P+P (1.6)
P =k, fB"+k, f?B?+k, f*°B"® (1.7)

Elektrik makinasindaki demir kayiplarini azaltmanin birkag yolu bulunmaktadir.
Tasarim sirasinda laminasyon malzeme kalinhiginin ince secilmesi (0.2- 0.35mm
gibi) ve/veya malzeme kalitesinin artirilmasi, ky, k., k, sabitlerinin azalmasini
saglamaktadir. Alternatif olarak, laminasyon malzemesi lizerinde olusabilecek
aki yogunlugunun dislrilmesi veya rotor kutup sayisinin minimize edilerek
uyartim frekansinin azaltilmasi da diger efektif yollardir. Yeni teknoloji gelik
alasim tdrlerinin laminasyon malzemesi olarak kullaniimasi da demir

kayiplarinin azalmasinda etkilidir.

Yiksek hizli elektrik makinasinin sargilarinda olusan bakir kayiplari, artan
uyartim frekansinin etkisiyle, iletken lizerinde olusan eddy akimlarindan dolayi
artmaktadir [6]. Dolayisiyla, uyartim frekansinin artmasi makinadaki bakir

kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Genellikle, bu durumu kompanze



edebilmek icin, ¢coklu demet tellere sahip Litz iletkenleri faz bobinlerinde
kullanilmaktadir [23]. Coklu iletken kullanmanin diger bir avantaji da sarilan
bobinin mekanik saglamliginin artmasidir. Cesitli demet iletken yapilari Sekil
1.5’'de ornek olarak verilmistir. Sekilden de gorilecegi (zere, iletken
yapilarindaki doluluk orani (efektif kullanim orani) her geometride farklihk
arzetmektedir. Litz iletkenler yilksek frekans uygulamalarinin oldugu
transformator ya da endlktans sargisi olarak giic elektronigi devrelerinde
kullanilmakadir [24]. Bir Litz kablo icerisinde ylizlerce iletken tel
bulunabilmektedir. iletken teller sarim boyunca biikiilerek ve caprazlanarak
stirekli yer degistirirler. Bu teknik Ozellikle Litz iletkende olusabilecek demet
diizeyindeki proximity etkisini (bundle-level proximity effect) minimize etmekte
oldukga etkilidir. Ancak Litz iletkenler konvansiyonel iletkenlere gére pahalidir.
Bakir kayiplarini minimize edebilmenin diger bir yolu ise iletkendeki akim
yogunlugunun disuridlmesi ya da iletken hacminin arttirilmasidir. Ancak, bu
durum elektrik makinasinin boyutunun artmasina neden olacagindan
cogunlukla tercih edilmez. iletken icerisinde olusan bu ekstra kayiplar

Porstra~Voarr*f2 ile ifade edilmektedir [25].

Doluluk orani : 100%

Doluluk orani : 80.2% Doluluk orani : 47%

Sekil 1.5 Bazi alternatif coklu demet iletken yapilari [23]

1.1.5.2 Elektronik olarak YHEM’nin incelenmesi

Yiksek hiz uygulamalari degisken hiza ihtiyac duymaktadir. Bu nedenle sistemde

kullanilan yiksek hizli elektrik makinasi bir elektronik makina siirliclisi Uzerinden
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kontrol edilmektedir. Elektrik makina siirlicii devre topolojileri elektrik makine tipine
gore farklihk gostermektedir. Strekli miknatisli senkron makina (SMSM) ve asenkron
makina (AM) gerilim kaynakli inverter ile kontrol edilirken, anahtarlamali reliiktans
makina ise asimetrik yarim koépri donustiricl ile kontrol edilmektedir [26]. Yiksek
hizi SMSM ve IM’lerde demir kayiplarini minimize ederek sistem verimini
arttirabilmenin bir yolu hava araligi manyetik aki yogunlugunu ve manyeto motor
kuvvetini olabildigince sinlis formuna yakin hale getirmektir. iki, (ic veya daha cok
seviyeli inverter ile elektrik makinasi kontrol edilerek istenilen sinis formu

yakalanabilmektedir [2].

&G

Sekil 1.6 3 fazli 2-seviyeli SMSM siiriiclsi-inverter

qishiths

Sekil 1.7 3 fazli ARM siriclsi-asimetrik yarim kopri dondstirdci

Yiksek hizda elektrik makinasini kontrol edebilmenin zorluklarindan biri, gerekli olan
yuksek islem yapabilme hizi ve yiksek anahtarlama frekansidir. Vasat sekilde kontrol
edilen bir elektrik makinasi icin gerekli olan minimum anahtarlama frekansi,
olusturulmak istenen temel akim frekansinin en az 10 kati (10F;ze;) olmalidir [2]. Bu
durumda, yiiksek hizli elektrik makinalarinda zaten konvansiyonel elektrik makinalarina
gore akimin temel frekansi ylksek oldugundan, diizgiin akim regtilasyonu icin gerekli
olan anahtarlama frekansi artabilmektedir. Ayrica hedeflenen makine performansinin
yakalanabilmesi icin, kontrolor (mikrodenetleyici) kapasitesinin ve gelistirilen kontrol

algoritmasinin da oldukca gelismis olmasi istenmektedir. Sekil 1.8’de gelistirilen motor



ve slrict devresi 6rnek olarak gosterilmektedir. 500 bin d/d igin gelistirilmis bu
Urinde akimin temel frekansi 8.3 kHz'dir. Bu motor kontroliinde, temel akim dalga
formunu yakalayabilmek icin gerekli olan minimum anahtarlama frekansi 83 kHz'tir

[27].

Sekil 1.8 500 bin d/d, 100W yuksek hizli SMSM ve kontrol devresi

Yiksek hizlarda aciga cikan diger bir zorluk ise rotor pozisyonunun olgllmesidir.
Konvansiyonel elektrik makinalarinda siklikla tercih edilen artimli enkoder pozisyon
6lctim cihazlari 10 bin d/d hiz degerine kadar ¢alismaya uygun olarak uretilmektedirler.
Diger alternatif pozisyon 6lcim sensorleri Hall etkili (effect) sensor ve resolver
sensorudiir. Resolver bir mekanik turda ylksek ¢ozlintrlikte mutlak pozisyon bilgisi
verebilmektedir. Ancak fiyatlari diger sensorlere gore yuksektir. Hall etkili sensor ise
fiyati makul seviyedeyken bir mekanik turda ancak birka¢ pozisyon bilgisi
Uretebilmektedir. Bu sensorlere ek olarak, yeni teknoloji eddy akimi pozisyon

sensorleri yliksek hizlarda ve otomotivde kullanilabilmektedir [28].

Yiksek hiz uygulamalarindaki diger bir problem ise gerilim ve akim 6lgiim zorlugudur.
Elektrik makinasinin yuiksek performansta ve efektif calisabilmesi icin islemcinin
minimum bir anahtarlama frekansi icerisinde giincel akim bilgisini edinebilmesi
gerekmektedir. Bu ancak secilen akim sensoériniin ve sonrasinda kullanilan sinyal
kosullandirma devrelerinde kullanilan opamp gibi analog devre elemanlarinin yiksek

kose frekansina sahip olmasiyla mimkandur.
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Sekil 1.9 Pozisyon sensorleri: Resolver (solda), artimli enkoder (sagda) - LTN
Servotechnik GmbH

Sekil 1.10 Eddy akimi pozisyon sensorii (SUMIDA Components and Modules GmbH ve
EFI Automotive)

1.1.5.3 Mekanik olarak YHEM’nin incelenmesi

Yiksek hiz uygulamalarinda elektrik makinasinin hizini sinirlandiran baslica nedenler
rotordaki mekanik stres ve elektrik makinesinde olusan isidir [29]. Rotorun yiiksek
cizgisel hiz degeri, rotor lizerinde asiri oranda merkez ka¢ kuvveti olusturmaktadir.

Mekanik olarak problem kaynaklari,
- Donen ekipman (rotor) tzerindeki yliksek santrifiij (merkezkag) etkisi,

- Mekanik tolerans limitlerinin {retim esnasinda yakalanamamis olmasindan

dolayi olusan titresim,

- Makinanin dogal titresim-modal frekanslari ile uyartim frekanslarinin értiismesi

sonucu olusan rezonans-titresim olarak siralanabilir.
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Yiksek santriflij etkisinden dolayr dénen ekipmanda kirilmalar hatta yanmalar

olusabilmektedir (Sekil 1.11).

Sekil 1.11 Kalici miknatish senkron motorda rotorun 35 bin d/d’da statora siirtmeden
onceki ve sonraki hali [4],[7]

Yiksek hiz uygulamalarinda kullanilan kalict miknatis iceren elektrik makinalarinda
miknatislar genellikle rotor ylizeyine yerlestirilmektedir. Miknatislar mekanik olarak
kirilgan alasimdan olusmaktadir. Bu nedenle kalici miknatish senkron makinalarda
santriflij (merkez kag) kuvveti oldukga etkilidir. Ylizey montajli miknatis tercih edilen
uygulamalarda, miknatislarin cevresi ayrica bandaj veya destekleyici bir kilif ile
korunmaktadir. Burada amag, miknatislarin santrifiij etkisiyle merkezden disa dogru
hareket etmesini engellemektir. Bandaj malzemesi olarak karbon elyaf (karbon fiber)
veya cam-elyaf (glass fiber) kullanilabilmektedir. Farkli bandaj materyallerinin
dayanabilecekleri maksimum mekanik stres degerleri Cizelge 1.1’de verilmektedir.
Tablodan goriuldigi lGzere, karbon elyaf, cam-elyaf materyale gére 2 kat daha fazla
santrifiij kuvvetine dayanabilmektedir. Yani tegetsel gerilmelerde karbon fiber oldukca
dayanikli bir komposit tlridir. Ancak oldukg¢a da kirilgan bir 6zellige sahiptir. Ayrica,
karbon-fiber komposit elektriksel olarak iletken olup termal olarak da gecirgendir.
Materyalin termal olarak gecirgen olmasi Ozellikle rotorda olusan isi kaybinin hava
yoluyla dis ortama kolayca aktarilmasini saglamaktadir ve bu nedenle avantaj
sunmaktadir. Bandaj rotoru cevrelediginden, stator ile rotor arasindaki manyetik alan
bandaji etkilemektedir. Karbon fiber elektriksel olarak iletken oldugundan, karbon-
fiber bandajin maruz kaldigi degisken manyetik alan materyal Uzerinde gerilim
indiiklemektedir. indiiklenen gerilim, bandaj iizerinde ekstra eddy akimi kayiplarina

neden olmakta ve i1si olusturmaktadir. Sogutulmasi zor olan rotorun isisina ek olarak bir
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de karbon fiber lzerinde olusan isi eklenince, performansi sicakliktan oldukga etkilenen
miknatislarin sogutulmasi daha da zorlasmaktadir. Diger yandan, cam-elyaf komposit
karbon-elyaf’a gore kirllmaya karsi daha direngli olmasina ragmen, gizgisel hizin 150
m/s’nin Gzerine ¢iktigl uygulamalarda kullaniimasi tavsiye edilmemektedir [4]. Kevlar
polimer rotor sargisi olarak Oone c¢ikan diger aday materyallerden biridir. Kevlar
malzemesinin gerilme mukavemeti oldukga iyidir ve ek olara elektriksel iletkenligi de

ihmal edilebilecek seviyededir [30].

Gizelge 1.1 Farkli bandaj materyallerinin bazi teknik 6zellikleri [7]

Materyal Ot,max Elektriksel diren¢ | Termal iletkenlik
(ohm.m) (WImK)
(N/mm2)

Cam-Elyaf (Glass Fiber) 2400 (@20°C) 10" 1.25
Kevlar 3757 (@N/A) 10 0.3
Karbon Elyaf (Karbon Fiber) 4800 (@20°C) 494 7

Yiiksek sicaklikta 1650 (@150°C)

Uretim toleransiyla birlikte | 1100 (@150°C)

Endistride tercih edilen diger rotor koruyucu kilif materyalleri paslanmaz celik,
titanyum alasim, bakir, aliminyum ve inkonel (krom-demir) alagsimi olarak siralanabilir
[32]-[33]. Referans [34]’da bu materyaller bir SMSM uygulamasi icin kayiplar agisindan
karsilastirilmistir. Farkli kilif materyallerinin kullanilmasi durumunda, rotor hizi ve rotor
kayiplari arasindaki iliski Sekil 1.13’de verilmektedir. Goéruldigu tGzere, miknatis lizerine
eklenen her bir koruyucu kilif rotorda ekstra kayiplara neden olmaktadir. Materyaller
Uzerindeki elektriksel kayiplar materyalin elektriksel iletkenlikleriyle

iliskilendirilmektedir.
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Sekil 1.12 Rotor yiizeyine sarilmis karbon-fiber bandaj ve tipik stres-gerilme iliskisi [35]
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Sekil 1.13 Farkh rotor koruyucu kilif materyallerinin kullanilmasi durumunda, rotor
kayiplarinin rotor hizina bagli degisimi [34]

Ozetle, miknatislarin yiizeye yapistirilmasi sonrasinda ihtiya¢ duyulan rotor kilifinin
maliyetli ve makinanin toplam verimini diisiren bir etmen oldugu séylenebilmektedir.
Bu duruma alternatif olarak gomuli sabit miknatish senkron makina (GSMSM)
sunulabilmektedir. Sekil 1.14’de gorildigi gibi, bu tip elektrik makinalarinda
miknatislar rotor laminasyonlari icerisine gémilmektedir. Bu makinalarda kagak akilari
minimize edebilmek icin aki bariyerleri olusturulmaktadir. Diger yandan ici bos olarak
tasarlanan bu bariyerler rotorun mekanik zorlanmalara karsi olusturdugu direnci
zayiflatmaktadir. Sekil 1.14’de gorildigiu gibi, bu tip makinalarda mekanik stresin

yogunlastigl kisim genellikle rotor bariyerlerinin birlesim yeridir. Dolayisiyla tasarimci
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rotor aki bariyerlerinin birlesim yerlerini, mekanik zorlanmalarini karsilayabilecek kadar
kalinlikta ve ayni zamanda da minimum kagak akiyi saglayabilecek incelikte se¢mek

zorundadir.

7N\
N7

Sekil 1.14 Gomullu miknatish senkron makina geometrileri ve rotor izerindeki mekanik
stres dagilimi [36]

Yiksek hizli elektrik makinasi uygulamalarinda ozel ilgi bekleyen diger bir konu
rulmanlardir. Makinada olusabilecek asiri kuvvetler, titresim ve rulman kayiplari, ancak

dogru rulman segimi/tasarimi ile minimize edilebilir. Rulmanlar,

Standart mekanik rulman,

Aktif manyetik rulman (active magnetic bearing),

Havali rulman (air bearing),

Yagli yatakl rulman (oil sleeve bearing) olarak siniflandirilmaktadir [2].

Rulmanlar (zerinde olusan kuvvetler ozellikle egilme frekanslarinda (bending
frequency) maksimum seviyeye erismektedir. Yiksek hizl elektrik makinalari calismaya
basladigi andan itibaren vyolalma sirasinda bircok egilme mod frekanslarindan
gecmektedir ve bu gecis sirasinda rulmanlar izerindeki mekanik stres artmaktadir. On
ve arkada olmak Uzere iki adet rulmana sahip bir sistem icin tipik egilme mod sekilleri
Sekil 1.15’de gosterilmektedir. Rotor ¢api/uzunlugu ile mod frekanslari arasindaki iliski
fo~d/1?2~1/d ile verilmektedir [2]. Burada d rotor capi, [ ise rulmanlar arasindaki
uzakhktir. Rotor capinin blyimesi mod frekanslarinin ayni oranda diismesine neden
olmaktadir. Rulmanlar arasindaki mesafenin bliyiimesi (rotor uzunlugunun artmasi) ise

mod frekanslarinin 1/1? ile diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 1.15 Rotorda olusabilecek egilme mod sekilleri

Standart mekanik rulmanlar kugtk glicli YHEM’lerde kullaniimaktadir. Standart
mekanik rulmanlar gelik veya seramik bilyali olabilmektedir. Seramik rulmanlar
konvansiyonel gelik bilyali rulmanlara gore, distk isil genlesme katsayisina sahiptir ve
sicakhga daha fazla dayanabilmektedir. Ayrica seramik rulmanlar daha hafif ve
sirtiinme katsayisi daha dulsiktiir. Bu nedenle daha uzun bakim peryotlari
sunmaktadir. Bu o6zellikleriyle seramik rulmanlar yiksek hiz uygulamalarinda gilicla
adaylardandir. Seramik bilyalar ile celik halkalar birlestirilerek gelistirilen hibrit
rulmanlar da endistride mevcuttur. Nadir olarak, aktif manyetik ve havali rulmanlar da

kiguk glicli YHEM’lerde kullanilabilmektedir.

Sekil 1.16. Standart mikanik rulmanlar
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1.1.5.4 Termodinamik olarak YHEM’nin incelenmesi

Ayni glcte, yiksek hizh elektrik makinasi konvansiyonel elektrik makinalarina goére
daha kiictiik hacimdedirler. Bu durum ayni zamanda yiksek hizli elektrik makinalarinda
gic kaybi yogunlugunun konvansiyonel elektrik makinalarina gére ¢ok daha yiliksek
oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, demir kayiplarinin artmasi sonucu ozellikle
rotorda olusan isinin dis ortama aktarilmasi, rotor ile dis ortam arasinda direkt
etkilesim olmadigindan, oldukca zordur. Sonuc¢ olarak, YHEM’lerde termal diizen

tasarimi 6nem gerektirmektedir [29].

Elektrik makinasi olarak SMSM secilmesi durumunda, makinanin termal agidan en zayif

ve hassas oldugu bilesen kalici miknatislar olarak distindlebilir. Rotor kayiplari ise,

Protor kaywplart = Pdemir + Pmlknatls + Phava siirtinmesi T Prulman + Pklllf (1-8)

Miknatislari koruma amagli kilif materyali olarak karbon fiber kullanilmasi durumunda,
karbon fiber kompositin thermal iletkenligi distik oldugundan, karbon fiber termal
anlamda rotor ¢evresinde termal izolasyona yani rotor isisinin hapsolmasina neden
olabilmektedir [37],[38]. Hapsolunan isi miknatislar Gzerindeki sicakligin artmasina
neden olmaktadir. Miknatis sicakliginin kritik seviyelere ulasmasi halinde miknatislar
demanyetizasyon olma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, neodinyum-
demir-bor (NdFeB)’a alternatif olarak isi artisina daha direngli olan alnico ya da
samaryum-kobalt (SmCo) miknatislar tercih edilebilmektedir. Kalict miknatis tirlerinin

bazi 6zelliklerinin karsilastiriimasi Sekil 1.17’de verilmektedir.

Miknatis Calisabilegi Paslanma Aki
fiyati sicakhk direnci yogunlugu
|I|. II' ||I III.
‘\ L‘\’ ° B\ \’ ‘ o LO ‘8" “(‘ \’ y\‘ #

Sekil 1.17. Miknatis tirlerinin karsilastirilmasi [39]
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Karbon fiber komposite alternatif olarak sunulan titanyum, paslanmaz gelik veya bakir
materyalleri hem elektriksel hem de termal olarak iyi iletkendirler. Ancak, elektriksel
iletkenlik kilflar tGzerinde ekstra eddy akimi kayiplari olusturmaktadir [40]. Koruyucu
bandaj icin ideal olan 6zellik materyalin yilksek termal iletkenlige ve disik elektriksel

iletkenlige sahip olmasidir.

Asenkron makina herhangi bir koruyucu bandaja ihtiya¢ duymamaktadir. Ancak
rotorunda sargi ya da kafes bulundugundan, SMSM’de belirtilen rotor kayiplarina ek

olarak bu iletkenler tizerinde bakir kaybi olusmaktadir.

Diger alternatif olan anahtarlamal reliiktans makinada (ARM) ise rotor da miknatis ya
da iletken bulunmamakta, rotor yalnizca laminasyondan olusmaktadir. Ancak akinin
zamanla degisimi (d@/dt) cok ylksek oldugundan, eddy akimi ve histerezis kayiplari bu
degisimden etkilenmektedir/artmaktadir [41]. Ek olarak rotor geometrisi asenkron ve
SMSM’e nazaran ¢ok daha cikik yapida oldugundan, ARM’de hava araligindaki hava
surtinme kayiplari daha yiiksek olabilmektedir. Ancak yapilan bazi galismalarda, hava
araligl sirtinmesini azaltmak icin rotor geometrisi Uzerinde bazi degisiklikler
Oonerilmektedir. Referans [43] ve [44] de rotor kutuplari arasina ince bir kiris eklenmek

suretiyle hava surtiinmesinin azaltildigi ve verimin ylkseldigi raporlanmistir.

1.1.5.5 Malzeme miihendisligi goziiyle YHEM’nin incelenmesi

Yiksek hizli elektrik makinasi uygulamalarinda ©6ne ¢ikan iki 6nemli problem;

elektriksel/mekanik gli¢ kayiplari ve mekanik stres limitidir.

Toplam gli¢ kaybi igerisinde demir kayiplari YHEM’lerde kaybin ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Bu kisimda farkh laminasyon malzemeleri demir kayiplari agisindan

irdelenecektir.

Silikon-demir (SiFe) ve nikel-demir (NiFe) alasimlari uzun zamandan beri arastiriimis ve
kullanilagelmis alasim tirleridir. Ancak glinimizde elektrik makina Uretiminde
gogunlukla (marketin %80’i) yonlendirilmemis tanecikli (non-oriented) silikon-demir
kullanilmaktadir. Son vyillarda, nanokristal, amorfiis ve soft manyetik komposit (SMC)

laminasyon malzeme tiirleri de elektrik makinalarinda kullanilmaya baslanmistir.
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GUnumuzde YHEM’lerde kullanilabilecek gesitli materyaller bulunmaktadir. Ancak bu
¢alismada tasarlanacak olan elektrik makinasinda malzeme agisindan birincil ve ikincil
oneme sahip ozellikler gii¢ yogunlugu ve demir kayiplari oldugundan, materyallerin
karsilastirilmasi manyetik saturasyon degeri ve birim agirlikta olusan demir kayiplarina
gore yapilacaktir. Sekil 1.18’de cesitli materyallerin 50Hz ve 400Hz frekanslarinda 1

Tesla manyetik aki yogunlugunda olusabilecek demir kayiplari gosterilmektedir.

48-50% CoFe [ ]
SMC ]
GO SiFe [ |
NO SiFe |

6.5% SiFe [ ]
36-50%NiFe 1
Fe-based amorphous [l

0 1 2 3 4 S 6
Iron losses [W/kg]

B= 1T and f=50Hz

48-50% CoFe [
SMC ]
GO SiFe [ ]
NQ SiFe |

6.5% SiFe I
36-50% NiFe [

Fe-based amorphous [ ]

0 10 20 30 40 50
Iron losses [W/kg]

B= 1T and f=400Hz
Sekil 1.18 Farkli laminasyon materyalleri icin demir kaybi araligi [42]

Tasarimci, laminasyon materyalini belirlerken asagidaki parametrelere dikkat etmelidir,

- Manyetik doyum seviyesi,
- Manyetik gecirgenlik (p,),
- Manyetik koersivite,

- Demir kaybi katsayilari (k,, ky, kg),

19



- Materyal formu (tam ya da yarim islenmis (fully processed, semi processed)),
- Ulasilabilirlik,
- Fiyat

Asagida yaygin olarak kullanilan laminasyon sac malzemeleri sirasiyla incelenmistir.
Silikon-Demir (SiFe) Alagimi

Silikon-demir alasiml laminasyon malzemesi elektrik makinalari ve transformatoérlerde
yaygin olarak kullaniilmaktadir. Transformatorlerde akinin degisimi genellikle tek yonla
gerceklestiginden, yonlendirilmis tanecikli (grain-oriented) silikon-demir alasimi tercih
edilmektedir. Ancak elektrik makinalarinda aki ¢ift yonli degistiginden, tanecikleri
yonlendiriimemis (non-grain oriented) malzeme kullaniimaktadir. Tanecikleri
yonlendirilmemis silikon-demir laminasyon %1-3 arasinda silikon igeren soguk ¢ekilmis
karbonlu gelikten Uretilmektedir. Ayrica %0,5 manganez ve %1 aluminyum, alagimin
iceriginde bulunan diger bilesenlerdir. Silikon, alasimin mekanik dayanimini ve
elektriksel direncini arttirmaktadir. Ancak diger yandan alasgimin manyetik
gecirgenliginin azalmasina ve manyetik doyum degerinin diismesine neden olmaktadir.
Laminasyon malzemesindeki eddy akimi kayiplarinin minimize edilebilmesi igin silikon
icerigi fazla olan alasim tercih edilebilir. Ancak bu durumda alasimdaki manyetik
gecirgenlik azalmakta, esdeger manyetik alan yogunlugunu yakalayabilmek icin akim
seviyesinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu durum bakir kayiplarinin artmasina neden
olmaktadir. Sekil 1.18’de verildigi Uzere, tanecikleri yonlendirilmemis celikte silikon
icerigi %6,5 degerine kadar arttirilarak eddy akimi kayiplarinda anlamh bir disme
yakalanabilir. Bu durumda diisen manyetik doyum seviyesi ve manyetik gecirgenlik
Sekil 1.19’da gorilebilmektedir. Ayrica, %6,5 degerinde silikon icerigi bulunan
laminasyon materyali ¢ok sert ve olduk¢a da kirilgan olmaktadir.  Tanecikleri
yonlendirilmemis %2-3 silikon icerigine sahip laminasyon malzemeleri endistride 0,1

ila 0,3 mm gibi cok ince laminasyon kalinhiginda bulunabilmektedir.
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Sekil 1.19 Cesitli yumusak manyetik materyallerin koersivite-manyetik saturasyon
degerleri [42]

Kobalt-Demir (Co-Fe) Alasimi

Kobalt-demir alasimli laminasyon materyalleri yiiksek manyetik doyum seviyesi (2.43
Tesla) ile taninmaktadir. Dolayisiyla kobalt-demir alasiml laminasyon materyali ile
ylksek glic yogunluguna sahip elektrik makinasinin gelistirilmesi mimkiindir. Ancak
diger materyallere gére bu alasim pahalidir [43]. Alasim igerisinde %15-49 kobalt, %2
vanadyum ve %49-83 demir bulunmaktadir. Fiyati pahali oldugundan, bu alasim heniiz
hacim ve agirlik konularinin kritik dneme sahip oldugu alanlarda tercih edilmektedir.
icerigindeki kobalt elementi sayesinde laminasyon materyalinin mekanik dayanimi ¢cok
ylksektir [44]. Bu 06zelligi ile alasim manyetik rulman, volan ile enerji depolama

sistemleri gibi ylksek hiz uygulamalarinda kullanima uygundur [42].
Nikel-Demir (Ni-Fe) Alagimi

Nikel-demir alasimi yiksek manyetik gecirgenlik ve manyetik koesivite ile
taninmaktadir. Ancak Sekil 1.20’den de goriildiigi Gzere kobalt-demir alasiminin aksine
manyetik saturasyon seviyesi dusiktir. iceriginde %40-50 oraninda nikel,
bulunmaktadir. Nikel elementi materyaldeki manyetik gecirgenligin artmasina yardimci
olmaktadir. Ancak elementin elektriksel iletkenligi ylksek oldugundan, eddy akimi

kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Dis hekimliginde, ameliyat ekipmanlarinda ve
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resolver gibi bazi kii¢lik glicli elektrik makinalari uygulamalarinda nikel-demir alasimh

laminasyon materyalleri tercih edilebilmektedir.
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Sekil 1.20 Nikel-demir ve kobalt-demir materyallerinin manyetizasyon egrileri [42]
Diger Materyalller

Teknolojik olarak gelistiriilme sirecinde olan amorf, nanoyapili ve soft manyetik
kompositler (SMC) gibi laminasyon materyalleri de mevcuttur [44]. Amorf materyali
0.025mm gibi oldukg¢a ince laminasyon kalinhginda Uretilmektedir. Ergimis amorf
materyalinin ¢ok hizli dénen soguk bir kiitle lzerine akitilmasi yéntemiyle lretilen bu
laminasyonlar azaltilmis Giretim maliyetiyle disik demir kaybi avantajini sunmaktadir
[45]. Silikon-demir alasimli laminasyon materyaline gére, amorf materyal eddy akimi
kayiplari agisindan yaklasik olarak 3 kat daha az gli¢ kaybi saglamaktadir. Ancak
kullanim alani kisithdir. Bazi 6zel dagitim transformatorlerinde ve distk glicli yiksek
hizli elektrik motorlarinda kullaniimistir. Soft manyetik kompositler birbirinden izoleli
toz formundaki komposit taneciklerinden uretilmektedir [42]. Bu lretim metodu
sayesinde kompleks geometriye sahip 6zel elektrik makinalarinin Uretilmesi SMC

materyali ile mimkiin olmaktadir.

22



Isitici

bobinler

g

% | «—

Seramik

Erimis metal aslz

Soguk kitle /\
Amorf
serit
materyal

Sekil 1.21 Ergimis amorf materyalinin Gretim metodu (melt spinning method) [46]

1.1.6 Literatiir Arastirmasi Sonuglari

Yiksek hizli elektrik makinalari hakkinda yapilan disiplinler arasi literatlir arastirmasi

asagida ozetlenmistir.

Arastirmacilar genellikle yiksek hizli elektrik makinalarinin uygulamalarindan ve
elektrik makinasi tasariminda ihtiya¢ duyulan kritik tasarim gereksinimlerinden

bahsetmigslerdir.

Yiksek hizli elektrik makinalarinda karsilasilan en buylk problemlerin basinda
elektrik makinasinda dénen kismin (rotor) maruz kaldigi merkezkag¢ kuvveti ve
yliksek hizdan kaynakli yiiksek elektriksel uyartim frekansinin neden oldugu

demir kayiplari gelmektedir.

Bilimler arasindaki 5 temel disiplin elektrik makinalarinda c¢alisilmasi gereken
alanlardir. Bunlar; makine, elektrik-elektromanyetik, elektronik, termodinamik

ve malzeme mihendisligi.

Bilimsel calismalarda genellikle 2 tip elektrik makinasi tartisiimistir. Bunlar;
surekli miknatish senkron makine (SMSM) ve asenkron makine (AM)’dir. Ancak
bu tez calismasinda anahtarlamal reliiktans makine (ARM) tercih edildiginden

asagida bu (g tip elektrik makinasi karsilastiriimistir.
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Cizelge 1.2 Yuksek hiz uygulamasi igin potansiyel elektrik makinalarinin
karsilastirilmasi

SMSM | AM | ARM
Gug yogunlugu 1 3
Titresim Gurdalta 1 3
Verim 1 3
Rotor sicakligi 1 3
Fiyat 3 1
Cos ¢ 1 - -
Guvenilirlik 3 1
Ulasilabilirlik 1 3
Komplekslik 1
Maksimum yik tasima kapasitesi 1 3
Dayanikhlik 3 1
1: Cok iyi 3: Koti

Karsilastirma tablosundan anlasilacagl lzere, SMSM avantajlarin bircogunu
icermektedir. Ancak miknatis varhgindan kaynaklanan, fiyat, glvenilirlik,
komplekslik ve dayaniklilik argiimanlarinda bu makine tipi dogal olarak
dezavantajli olmaktadir. Ek olarak, miknatis fiyatlarindaki belirsizlik ve stratejik
nedenler, makine kullanicilarini ve Ureticilerini PMSM’e alternatif ¢6zim

arayisina itmektedir.

Asenkron makine ulasilabilirligi en kolay ve en ucuz makine olarak
bilinmektedir. Ancak asenkron makinanin gi¢ yogunlugunda, verimde ve
maksimum yuklenebilirliginde dogal sinirlar bulunmaktadir. Ek olarak, rotorda
bulunan sargi/kafes ekstra bakir kayiplari olusturmakta ve rotorda isi artisina

neden olmaktadir. Bu durum, IM’nin stirekli cikis glicii degerini distirmektedir.

Anahtarlamali reliiktans makine (ARM) diger iki makine tipine gbre en basit
yaplya sahiptir. Bu nedenle Uretimi kolay, ucuz ve Ustelik verimi de SMSM ile
yarisabilir seviyededir. Bu makinanin en blyilk problemi titresim ve akustik

glriltl seviyesinin yiksek olmasidir.

Sonuc¢ olarak SMSM ve Asenkron makine, binyesinde bircok avantajlar
barindirmasina karsin yapilarindan kaynaklanan dezavantajlar icermektedirler.

Ayrica bu iki makine tipi tez calismasina konu olan yiksek hizli kesme (spindle)
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uygulamalarinda tercih edilmis ve endustriyiel olarak pazara Uriin olarak

sunulmuglardir.

- Bu calismada yulksek hizli kesme (spindle) uygulamasina 6zglii anahtarlamali
reliktans makinasi gelistirilecektir. Spindle uygulamalarinda vyuksek glg
yogunlugu istenildiginden, laminasyon materyalleri arasinda yeni teknoloji olan
ve gl¢ yogunlugu konusunda blyuk avantajlar sunan kobalt-demir alasimi

tercih edilerek ARM tasarlanacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Yiksek hizli elektrik makinalari beraberinde sundugu yiiksek verim, saglam ve kompakt
sistemler, asinma ve kayip glcte azalma, genis hiz araliginda c¢alisma, uzun bakim
peryotlari gibi avantajlar sayesinde uygulama alanlari giinimuzde hizla artmaktadir.
Yapilan literatir arastirmasi sonucu, yiksek hizli elektrik makinasi uygulamalarinda
genellikle kalici miknatish senkron makinalar ve asenkron makinalarin tercih edildigi
anlasilmaktadir. Kalict miknatish senkron makinalar yiksek glic yogunluklari ile
bilinmektedir. Asenkron makinalar ise dusik maliyetleri ile taninmaktadir. Bu
calismada kobalt-demir bilesenli yeni teknoloji laminasyon malzemesi kullanilarak kalici
miknatish senkron makinanin gii¢ yogunlugunu, makina tipi olarak ise anahtarlamal
reliktans makinasini secerek asenkron makinadaki gibi diisiik maliyet avantajlarini yeni

bir motorda bir araya getirmektir.

1.3 Hipotez

Yiksek hizli elektrik makinalarinda glic kaybinin ¢ogu demir kayiplari olarak aciga
¢ikmaktadir. Bu nedenle demir kayiplarinin olustugu manyetik gecirgen laminasyon
malzemesinin kayip karakteristigi 6nem arzetmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak kobalt-
demir alasimli laminasyon malzemesi (HiperCo50) yiksek hizli anahtarlamali reliiktans
motorunda kullaniimistir.  Bunun neticesinde, halihazirda endistride kullanilan
asenkron motor ve kalici miknatisli senkron motora alternatif olarak icinde bircok

avantaj barindiran anahtarlamali reliiktans motoru bu ¢alismayla sunulmaktadir.
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BOLUM 2

YUKSEK HIZLI ANAHTARLAMALI RELUKTANS MAKiINASININ
GELISTIRILMESI

Bu ¢alisma, ylksek hizda kesme (spindle) uygulamalarinda kullanilmak Uzere yiksek
gl¢ yogunluguna sahip yeni bir anahtarlamal reliiktans makinasinin gelistirilmesini
icermektedir. Bolim 2’de yliksek glicli anahtarlamali reliiktans makinanin genel
makina denklemleri sunulacak ve ardindan tasarim detaylari anlatilacaktir. Ardindan
elektrik-elektromanyetik, mekanik, termal ve akustik analizleri gergeklestirilecektir. Son

olarak Uretim agamalari detayli olarak anlatilacaktir.

2.1 Anahtarlamali relitkktans makinanin ¢alisma prensibi

Anahtarlamali reliiktans makinalari glivenilir, hata tolare edebilen, disik maliyetli ve
basit elektrik makinasi olarak bilinmektedir. Bu o6zelliklerin kritik gereksinim oldugu
havacilik, otomotiv, beyaz esya ve savunma sanayii gibi uygulamalarda ARM aday

elektrik makine tiplerinden biri olarak dustinilmektedir [26].

Anahtarlamali reliiktans makinasinin ¢calisma prensibi, rotor pozisyonuna gore fazlarin
sirayla uyartimi esasina dayanmaktadir. Uyartim akimi genellikle disik c¢alisma
hizlarinda akimi kontrol eden yari iletken anahtarlar vasitasi ile kare dalga formunda
reglile edilmektedir. Ancak yiiksek hizlarda akim dalga sekli regiile edilememekte ve
makine tek anahtarlamali modda calismaktadir [47]. ARM’de her bir faz birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilir ve tork rotor kutbuna en yakin stator kutbununun

uyartimi yoluyla olusturulmaktadir.
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Sekil 2.1 Tipik 6/4 ARM geometrisi ve halkanan aki-akim egrisi

Matematiksel formda,

d
V =iR + —Q) (2.2)
dt
_ . 0003i 0006, (2.2)
V=R 55t a0, o
0i (2.3)

V= iR +L(0,0) 5+ K. (0, D

Burada, L(60,i) faz endiiktansini ve K,(60,i)w, ise ters-EMK’ylI simgelemektedir. Gii¢

esitligi,
d
vi = iR + iE (2.4)
do (2.5)
la = Prek + Paian
i@ — dWmek + dWalan (2-6)
dt dt dt

_ AW ek _ . d@m_ 1d6,
Prek = ar Tewp, =T, dt ‘Te;E (2.7)

do B db,, dWguan (2.8)
T e o

T = i@— dWalan (2.9)
¢ de de
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4 (2.10)
Watan = f i(6,0)do
0

Burada Wy,, hava araliginda depolanan enerjiyi simgelemektedir. Hava araliginda

depolanan enerjinin alternatifi olarak ko-enerji ise,

i o (2.11)
Wio-atan = J. (D(H’ l)dl
0

@ =L(6,0).i (2.12)

Basitlestirilmis moment ifadesini elde edebilmek amaciyla, anahtarlamal reliiktans
makinanin Sekil 2.1Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’deki gibi lineer bdlgede
calistigl kabul edilirse, akim ve rotor pozisyonunun bir fonksiyonu olan faz endiiktansi
L(6,1), L(@) seklinde yazilabilmektedir. Bu durumda esitlik (2.11)’de verilen ko-eneriji

formulq,

. A (2.13)
Weo-atan = | LO)idi =5 1(6)
0

olarak bulunur. Moment ise,

_ aVl/ko—alan _ iz dL(B) (2-14)
09 2 df

AN ___

Sekil 2.2 ideallestirilmis tipik ARM faz endiiktansi profili ve motor ¢alisma igin
uygulanan akim dalga sekilleri
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Esitlik (2.14)'den anlasilacagl Gzere, ARM’de moment Uretilebilmesi igin faz akiminin
olmasi ve faz endiktansinin rotor pozisyonu ile degismesi gerekmektedir. Tipik
ideallestirilmis ARM faz endiktansinin rotor pozisyonuna gore degisimi Sekil 2.2’de
verilmistir. Esitlik (2.3)’de verildigi Uzere ARM’de ters-EMK K,(8,i)w, ile ifade
edilmektedir. Dolayisiyla disik calisma hizlarinda ARM’de olusan ters-EMK, ARM
suricusliniin DC besleme gerilimini gegmediginden faz akimi regiile edilebilmektedir.
Ancak ylksek hizlarda ters-EMK degeri artmakta ve DC besleme gerilim seviyesini de
gecebilmekte, faz akimi kontrol edilememektedir. Bu durumda ARM faz sargilarindan
gecen akimi kontrol eden yari iletken anahtarlar tek darbeli (ya da tek anahtarlamal)

calismaktadir. iki durumda da olusabilecek akim dalga sekilleri Sekil 2.2’de verilmistir.

2.2 Yiiksek hizli anahtarlamali reliiktans makinasinin tasarimi

Elektrik makinasi tasarimina baslanmadan once, elektrik makinasinin kullanilacagi
uygulama, makinadan istenen mekanik ¢ikis glicli, calisma hizi ve geometrik kistaslar
belirlenmektedir. Yiksek hizda kesme (spindle) uygulamalari gliniimiizde ylksek hizli
elektrik motorlarinin kullanildigi en yaygin alanlardan biridir. Yiksek hizda kesme

sayesinde saglanacak temel yararlar sunlardir:

- entegre sistem ile glic yogunlugunda yikselme,

- operasyon islem siirelerinde kisalma,

- ylizey plrizlaliginde azalma,

- gerekli olan kesme kuvvetinde azalma ve beraberinde islem hassasiyetinde
artma,

- ¢apaklanma miktarinda azalma saglanmaktadir.

Spindle uygulamalarinda,

- yuksek anlik moment (6zellikle calismaya basladigi anda nominal momentin 1,5
kati kadar),

- duslk atalet (calismaya basladigi anda yiksek ivme saglamaktadir),

- kompakt tasarim,

- genis hiz araliginda ¢alisma ihtiyaci bulunmaktadir.

Anahtarlamali relliktans motorlari rotorunda sadece laminasyon bulundurdugundan,

rotorunda sargi/kafes bulunduran asenkron motora ve miknatis bulunduran sabit
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miknatisl senkron motora gore en disiik ataleti ve genis hiz araliginda ¢alisma imkani
sunmaktadir. Ayrica, SMSM ve asenkron motora gére maksimum yiklenilebilirligi cok
yuksek ve tehlikesizdir. Bu 6zellikler, ARM’i spindle motoru uygulamalari igin en cazip
adaylardan biri konumuna getirmektedir. Bu nedenle, bu c¢alismada anahtarlamali
reliktans motoru, spindle uygulamasina 6zgl gelistiriimek amaciyla segilmistir. Sekil

2.3’de 6rnek spindle motor kesiti gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Bir spindle motoru kesiti

Uygulama alaninin belirlenmesinin ardindan, gerekli olan nominal gli¢ ve hiz degerleri
endistride yaygin olarak kullanilan bir spindle motoru referans alinarak belirlenmistir.
Referans olarak alinan spindle motorunun teknik ozellikleri Cizelge 2.1'de

verilmektedir.

Cizelge 2.1 Referans alinan spindle motoru teknik 6zellikleri

Nominal ¢ikig glici | S1-100% 1.8kW
S6-60% 2.1kW
Pmax/5s 2.1kwW \
Gerilim 211V
Faz Akimi (rms) S1-100% 7.5A
S6-60% 8.7A
Pmax/5s 8.9A 258
Elektriksel frekans 1667Hz o i
Cift kutup sayisl 2 {E_ ﬁ—"
(2p) © !
Nominal rotor hizi 50000 d/d @ E IR
Hiz 6lger Transmitter
Motor korumasi PTC
sensori
Motor Asenkron
motor
Govde capi 80mm
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Sogutma Sivi

mekanizmasi sogutma
Hava izolasyonu Evet
Donis yoénu Saat

yoninde

Agirlik 6 kg
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Cizelge 2.2’de ARM tasarimindaki referans parametreler verilmektedir. ARM’de ylksek
kutup sayisi, moment dalgaliiginin azalmasinda etkili bir yontemdir. Ancak bu
durumda elektriksel frekans yikselmekte, motor lzerinde asiri demir kayiplari, motor
sUrticlisu tzerinde ise ekstra anahtarlama kayiplari ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle 6/4
stator/rotor kutup kombinasyonu ARM’de tercih edilmistir. 6/4 tasarim ile 50 bin d/d
rotor hizinda elektriksel uyartim frekansi 3.3kHz seviyesindedir. Bu deger,
konvansiyonel elektrik motorlarinda 50Hz seviyesinde olan elektriksel frekansa gore 66

kat daha yliksektir.

Cizelge 2.2 ARM tasariminda belirlenen parametreler

Nominal gti¢ (stirekli calisma) 1.8kW | Laminasyon uzunlugu 130 mm
DC bara gerilimi 300V | Stator gapi 80 mm
Faz sayisi 3
Maksimum akim 25A
Frekans 3.33kHz
Rotor kutup sayisi 4
Stator kutup sayisi 6
Nominal hiz 50000 d/d
Motor tipi ARM
Sogutma sistemi Dogal sogutma

Stator dis capi ve laminasyon uzunlugu Cizelge 2.1 baz alinarak belirlenmistir. Tasarimi
yapilan ARM’in yiiksek hizli elektrik motoru sinifina girebilmesi icin rotor yizeyindeki

cizgisel hiz degerinin minimum 100 m/s degerinde olabilmesi gerektiginden, rotor capi
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v, 100 o
by =2—= 550000 — 38.2mm (2.15)

60

olarak hesaplanmistir.

ARM tasariminda laminasyon materyali olarak kobalt-demir alasimli gelik tercih
edilmistir. Bu gelik laminasyon tiri, Carpenter Teknology firmasi tarafindan HiperCo50
adiyla Uretilmektedir. Endistride yaygin olarak kullanilan silikon-demir icerikli M270-
35A laminasyon malzemesi ve HiperCo50 materyalinin B-H manyetizasyon egrileri Sekil
2.4’te karsilastirilmaktadir. Silikon-demir igerikli M270-35A’ya gore kobalt-demir icerikli

HiperCo50 materyali cok yliksek aki yogunlugu avantaji sunmaktadir.

25

Manyetik alan yogunlugu (T)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Manyetik alan siddeti (A/m)
—#—M250-35A —8—HiperCo50

2.5

Manyetik alan yogunlugu (T)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Manyetik alan siddeti (A/m)
—o—M250-35A ——HiperCo50

Sekil 2.4 M270-35A ve HiperCo materallerinin B-H
miknatislanma egrilerinin karsilastirilmasi

32



Stator ve rotor kutuplarinin yay acisi (Bs, B,), arastirmaci Lawrenson’un ¢alismasiyla
belirlenebilir [48]. Bu ¢alismaya gore, ilk olarak stator-rotor kutup sayilarinin en kiiguk

ortak kati (EKOK) bulunmalidir.

EKOK(N,, N,) = EKOK(6,4) = 12 (2.16)
n(BLB) > 360

min(B, B, N, (2.17)

min(B,, B,) > 30° (2.18)
360

B+ B, < (2.19)

r

Burada N, N,., g sirasiyla stator-rotor kutup sayisi ve faz sayisini simgelemektedir.
Esitlik (2.18)'den gorulecegi Uzere, stator ve rotor kutup yay acilari 6/4 ARM igin
minimum 30° olabilmektedir. Diger sinir sarti ise (2.19)'dan anlasilmaktadir: stator ve
rotor kutup yay acilarinin toplami 90 dereceyi gegmemelidir. Bu iki sart baz alinarak,
stator-rotor kutup yay acilarinin (B, B,) 6/4 ARM igin muhtemel alabilecegi degerler
Sekil 2.5'de gosterilmektedir. Stator kutup yay agisinin artmasi stator kutuplarindaki
manyetik alan yogunlugunu azaltmaktadir ancak bu durumda faz bobinleri icin ayrilan
stator oluklarinin efektif kullanim alani azalmaktadir. Rotor kutup yay agisinin artmasi
yine kutuplardaki manyetik alan yogunlugunu azaltmaktadir ancak diger yandan
elektrik makinasinin ataleti artmaktadir. Diyagram lzerinde belirlenen 4 6zel noktadaki
endiktans degisimleri ayni grafik (izerinde gosterilmistir. Genellikle ARM
tasarimlarinda B, = B, oldugu (142) lggeni icerisinde bulunan alan daha pratik olarak

kabul edilmekte, cogunlukla tercih edilmektedir.
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Sifir oluk
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Diisiik rotor ataleti
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30° 60°
Sekil 2.5 6/4 ARM icin muhtemel stator-rotor yay acilari

Simdiye kadar, kutup sayisi, ARM’nin stator ve rotor ¢aplari ve laminasyon malzemesi
tird belirlenmistir. Hava araligi, stator-rotor kutup yay acilari, laminasyon uzunlugu ve
kutup basina disen iletken-sipir sayisi sonlu elemanlar yontemi kullanarak niimerik
hesaplama yapan bilgisayar programi ile parametrik optimizasyon araci kullanilarak
bulunabilir. Dastk hizh geleneksel elektrik makinalarinda hava araligindaki manyetik
aki yogunlugu stator kutbundaki dis aki yogunlugunun yaklasik yarisi olacak sekilde
hedef belirlenerek hava araligi uzunlugu belirlenmektedir. Geleneksel laminasyon
malzemelerinin tercih edildigi elektrik makinalarinda, stator dislerindeki manyetik aki

yogunlugu 1.5-1.6 Tesla araligindadir. Laminasyonda olusan demir kayiplari,

P.=ky, * B2 f + k,(B.f)? + ko(B.)**® (2.20)

ile ifade edilmektedir. Yiuksek hizli elektrik makinalarinda frekans geleneksel elektrik
makinalarina gore oldukca yliksektir. Dolayisiyla, ylksek hizli elektrik makinalarinda
demir kayiplarini minimize edebilmek icin laminasyondaki aki yogunlugu degeri daha
dislik tasarlanmalidir. Bu durumda hava araligindaki manyetik aki yogunlugu da disiik
olmaktadir. Hava araligi uzunlugunu belirlerken diger kisitlayici faktor Uretim
toleransindan gelmektedir. Uretim sirasinda olusabilecek eksenel kaciklik, Gretim

toleranslari, rotor ve saft lizerinde olusan mekanik ve elektromanyetik kuvvetlerin
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neden oldugu ovulasyon, yiksek hizlarda etkisini gostermektedir. Bu nedenle hava
araligl uzunlugunu asiri azaltmak, rotorun yiksek hizlarda statora sirtmesine neden
olabilmekte, motorun saghkli calismasini tehlike altina alabilmektedir. Tasarim
parametrelerinin belirlenmesi sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan Ansys-Mawell’in
optimizasyon algoritmasi kullanilarak belirlenmistir. Sekil 2.6°’da ARM’de farkh
laminasyon mazemeleri kullanilmasi durumunda verim ve toplam kayip gliciin hava
araligl ve stator kutup basina iletken sayisina bagli degisimi verilmektedir. Hava
araliginin artmasi durumunda verimde diigsme s6z konusudur. Diger yandan, iletken
sayisinin motor veriminde ve dolayisiyla toplam glg¢ kaybi Uzerindeki etkisi Sekil

2.6’dan anlasiimaktadir.
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HiperCo50
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(b)
Sekil 2.6 Laminasyon malzemesi olarak HiperCo50 ve M250-35A kullaniimasi halinde
(a) verimin (b) toplam kayip gliciin hava araligi ve oluk iletken sayisina bagli degisimi
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Sekil 2.7 laminasyon uzunlugunun ve stator kutup basina iletken sayisinin ARM’nin

verimi ve akim yogunluguna etkisini gostermektedir. Grafiklerden gorildiugi Uzere,

verimi arttirmanin farkh yollari vardir. Laminasyon uzunlugunu azaltmak Uretim

maliyetlerini distirmekte ARM’in toplam agirligini ve hacmini disirmektedir ancak

akim yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Dogal sogutma mekanizmasi

disindlerek akim  yogunlugunun 5 A/mm? degerinin Uzerine c¢lkmasina izin

verilmemelidir. Neticede iletken sayisi 84, laminasyon uzunlugu ise 65 mm olarak

belirlenmistir.

Verim (%)

Akim yogunlugu (A/mmZ) ‘

)
1

100

80
g
€0 5“\9‘\‘“

A\
40 40 et

(a)

Akim yogunlugu siniri

(b)

Sekil 2.7 Laminasyon uzunlugunun ve iletken sayisinin ARM’in (a) verimine ve (b) akim

yogunluguna etkisi
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Stator ve rotor kutup yay acilari, uyartim agisi (turn-on), iletim acisi (conduction angle)
ve kutup basina iletken sayisi dikkate alinarak parametrik optimizasyon metodu ile
belirlenmistir. Ayrica statordaki 6 kutupta herbir faz icin bulunan 2’ser bobin birbirine

paralel baglanarak, ylksek hizlardaki eksantrisite etkisi azaltilmaya ¢alisiimistir [49].

Cizelge 2.3 Nihai tasarim ARM parametreleri

Stator kutup yay acisi Bs 30°
Rotor kutup yay agisi By 33.3°
Stator boyunduruk kalinhg Y 5.9mm
Rotor boyunduruk kalinligi Y, 6.1mm
Saft capi D, 15 mm
Rotor dis ¢api D, 39.2 mm
Stator i¢ ¢capi D 40 mm
Stator dis ¢api D, 77 mm
Laminasyon uzunlugu Lstack 65 mm
iletken sayisi/kutup N, 84
Paralel kol sayisi Ds 2
Laminasyon materyali HiperCo50

On tasarimi yapilan yiiksek hizli anahtarlamali reliiktans motorunun i¢ boyutlu hali

Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Sonraki adim detayli elektromanyetik analiz olacaktir.

Sekil 2.8 Tasarimi tamamlanan yliksek hizli ARM
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2.2.1 Elektromanyetik analiz
2.2.1.1 Anahtarlamali reliiktans makinasi sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Bu kissmda 2 ve 3 boyutlu elektromanyetik analizler igin anahtarlamali reliiktans
makinasinin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu kapsamda, ilk olarak sonlu

parcaciklarin (mesh) boyutlari ve sinir sartlar belirlenmelidir.

Sonlu elemanlar metodunda sonucu etkileyen en 6nemli parametrelerin basinda sonlu
parcaciklarin boyutlandirilmasi gelmektedir. Bu nedenle analiz calistirilmadan 6nce
kullanicinin sonlu parcaciklari dogru uyarlamasi gerekmektedir. Ozellikle elektrik
makinalarinin sonlu elemanlar yontemi ile analizinde, enerji donlsiiminin sik oldugu
kisimlarda yani stator ile rotor arasinda bulunan hava araliginda bu sonlu parcaciklarin
sayisinin arttirilmasi elzemdir. Ek olarak, aki cizgilerinin yoniinde ani degisikliklerin
oldugu kisimlarda kagak aki miktarinda artis gbzlemlenebileceginden, bu kisimlarda da

sonlu pargacik sikliginin arttirilmasi, analizin dogruluk payini ylikseltecektir.
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Sekil 2.9 Yiuksek hizli ARM’in sonlu pargaciklar modeli
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Sekil 2.10 ARM’in A-fazinin 10A dogru akim (DA) ile uyartilma sonucu olusan manyetik
aki yogunlugu dagilimi

Sekil 2.9’da tasarimi yapilan ARM’nin sonlu parcaciklar modeli gériinmektedir. Sekilde
gorildugl Uzere, hava araliginda ve laminasyonun kenar kisimlarinda sonlu parcacik
sayisi analizin dogrulugunu yikseltebilmek amaciyla arttirilmistir. Sekil 2.10’da ise
ARM’nin A-fazi 10A dogru akim (DA) ile uyarilmis ve manyetik aki yogunlugu dagilimi
rotorun A fazina hizalandig an icin gosterilmistir. Sekilden anlasildigi tizere 6zellikle aki
gizgilerinin yon degistirdigi koselerde manyetik aki yogunlugu artmaktadir. Cizelge

2.4’de modeldeki pargacik boylari ve istatistik sonuglari verilmektedir.

Cizelge 2.4 ARM bilesenlerindeki sonlu parcacik sayilari ve istatistik sonuglari

Stator ylizeyi maksimum sonlu parg¢acik boyu 2 mm
Stator yiizeyi maksimum sonlu parcacik boyu 2 mm
Sargl ylizeyi maksimum sonlu pargacik boyu 3.7 mm
Hava araligi maksimum sonlu pargacik boyu 0.1 mm
Stator-rotor kenarlarindaki maksimum sonlu pargacik boyu 0.5 mm
Rotor dis capi 39.2 mm
Modeldeki toplam sonlu parcacik sayisi 22870

2.2.1.2 Gelistirilen ARM’in statik elektromanyetik performans analizi

Sonlu elemanlar yontemi ile ARM analizi icin gerekli olan sonlu pargaciklarin
belirlenmesinin ardindan elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde
fazlardan herhangi biri dogru akim (DA) ile uyartilarak farkli rotor pozisyonlarinda

rotorda olusan moment, ilgili fazda halkalanan toplam aki miktari ve endiktans
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degisimi gozlemlenmistir (Sekil 2.11). Sonuglardan goéruldigi Gzere, akim degeri 17A
degerine ulastiginda, ARM manyetik agidan doyuma ulasmistir. Bu durum o6zellikle
rotor ve statorun hizalandigi 45° pozisyonunda faz endiktansinin disik akimda
uyartimlara nazaran oldukca fazla azalmasindan anlasiimaktadir. Ayni etki bir faz

tarafindan Uretilen momentten de anlasiimaktadir.
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Sekil 2.11 ARM’in A-fazinin farki DA seviyelerinde uyartilmasi sonucu farkh rotor
pozisyonlarinda olusan moment, halkalanan aki ve faz endiiktansi degisimi
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2.2.1.3 Gelistirilen ARM’in dinamik elektromanyetik performans analizi

Statik analiz sonucu farkli rotor pozisyonlari ve akim seviyeleri icin ARM’nin statik
performans egrileri elde edilmisti. Bu kisimda elde edilen bu bilgiler kullanilarak

ARM'nin dinamik davranisi incelenecektir. Bu amag i¢in gerekli olan adimlar,

- Uyartim agisi (turn-on) ve iletim acisi (conduction angle) optimizasyonu,
- Tork-hiz egrilerinin olusturulmasi,

- Verim haritasinin olusturulmasidir.

ilk olarak, ARM makine modeli Matlab-Simulink ortaminda gelistirilmistir (Sekil 2.12).
Burada, kontrolci altsistemi giris bilgisi olarak gelen uyartim agisi, iletim agisi, hiz bilgisi
ve akim referansi bilgilerini kullanarak ideal (referans) akim dalga seklini zaman
ekseninde Uretmektedir. Ardindan histerezis kontrolcli yardimiyla akim regilasyonu
saglanmaktadir. ARM siirliclisii olarak oldukg¢a yaygin olarak kullanilan Sekil 2.13’de

verilen asimetrik yarim kopri glic donustiirtict devre topolojisi tercih edilmistir.
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Sekil 2.12 Dinamik performans analizi icin gelistirilmis ARM simiilasyon modeli
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Sekil 2.13 Asimetrik yarim kdpri gic donistiriiclisii devre semasi
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Uyartim agisi (turn-on) ve iletim agisi (conduction angle) optimizasyonu

Uyartim agisi ve iletim agisi Sekil 2.14’te gosterilmektedir. Sekilden anlasildigi Gzere,
stator ve rotor kutuplarinin hizalanmamis pozisyonu rotorun baslangi¢ pozisyonu

olarak kabul edilmistir. Bu durumda faz endiiktansi minimum degerdedir.

L, 1
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A 0=0
‘ / X ©
. 4
\‘ "
\‘ ’ —_—
. ’ L
s ! lletim
. . we——7r
Sonme % Rotor aglsl
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. . > Rotor
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Sekil 2.14 Uyartim ve iletim agisi tanimlari

Uyartim ve iletim agilarinin optimizasyonunda (g farkli hedef belirlenebilir;

- Minimum moment dalgahlig,
- Maksimum ortalama moment,

- Akim basina maksimum ortalama moment (MTPA)

Olusturulan optimizasyon algoritmasinin genel akis semasi Sekil 2.15’de verilmektedir.
Burada i¢ ice akim, uyartim acisi ve iletim acisi cevrimleri bulunmaktadir. ilk olarak
bollim 2.2.1.2 ‘de verilen farkli rotor pozisyonlarindaki statik performans parametreleri
(moment, aki, akim) matlab ortamina aktarilmaktadir. ikincil olarak, calisma sartlari
(hiz, yik momenti) belirlenmektedir. Ardindan algoritma icerisinde bulunan referans
akim, uyartim ve iletim acilari dongileri ¢alistirilmaktadir. Her bir dongi kosturulurken
yukarida bahsedilen Matlab-Simulink dinamik ARM modeli galistirlmakta ve her
simillasyonun sonucunda ortalama akim, ortalama moment, moment dalgalilig
degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplama kisminda ARM’in kararli rejim degerleri hesaba
katilmalidir. Aksi takdirde sonugclar yaniltici olacaktir. Her hesaplamanin ardindan, ARM
tarafindan Uretilen ortalama momentin istenen yilk momentini saglayip saglayamadigi
kontrol edilmelidir. Eger saglamadigl tespit edilir ise bu degerler kaydedilmeden
algoritmanin kosturulmasina devam edilmektedir. Algoritmanin calistirilmasi esnasinda

dikkat edilmesi gereken diger bir konu faz akimlarinin bir elektriksel periyot siresince
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sonmesini saglamaktir. Diger bir ifadeyle ARM’in kesintili iletim modunda galistiriimasi
garanti altina alinmalidir. Aksi takdirde ARM manyetik olarak doyum bdlgesine
girmektedir. ARM’in surekli iletim modunda c¢alistirimasi durumundaki ARM’nin
calisma davranisi tamamen farkli incelenmelidir. Ancak bu tez ¢alismasi kapmasinda
surekli iletim modu konu kapsami disindadir. Son adimda, kaydedilen her bir adimdaki
moment, akim bilgileri bir matriste birlestirilir. U¢ hedeften biri (minimum moment
dalgahligi, maksimum ortalama moment veya MTPA) kullanici tarafindan segilir ve

optimum akim referansi, uyartim ve iletim agilari belirlenir.

Sekil 2.16’da minimum moment dalgaliligi icin 6rnek algoritma ciktilari gérilmektedir.
Analiz ARM’nin 20 bin d/d’daki ¢alisma sartinda yapilmis, 12A referans akim,
Bon = 30° ve By = 35° uyartim ve sénim aglilari optimizasyon algoritmasi sonucunda

uretilmistir. iletim agisi esitlik (2.21)’den hesaplandiginda 155° olarak bulunmaktadir.
Ocon = Oon + 120 + Oy (2.21)

50 bin d/d rotor hizi igin, maksimum ortalama tork ve akim basina maksimum moment
hedeflenerek gerceklestirilen algoritma sonuglari ise Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de sirasiyla
verilmigtir. Sonuglardan anlasildigi Gzere, akim regtilasyonu igin histerezis kontrol
metodu uygulanmasina ragmen, 50 bin d/d hiz degerinde endiiklenen ters elektromotif
kuvvet(EMK)'ten dolayr akim 12A degerine erisememektedir. Bu durum, tek darbeli

mod (single pulse mode) olarak adlandirilmaktadir.

Sonuglari ayri ayri verilen bu ic metot uygulama tiriine gore tercih edilebilmektedir.
Ancak glinimizde bu {ic metot icerisinde en ¢ok tercih edilen “akim basina maksimum
ortalama moment (MTPA)” metodudur. Bu yontem ile, ARM surekli olarak en verimli
calisma sartlarinda kullanilmakta, muhtemel gereksiz sicaklik ylkselmelerinin 6niine

gecilmektedir.
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Sekil 2.15. Optimizasyon algoritmasi akis semasi
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Sekil 2.16 20 bin d/d’da minimum moment dalgaliligi icin optimizasyon sonucu;
Iref=12A, 8,, = 30°,0,7f = 35°
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Sekil 2.17 50 bin d/d’da maksimum ortalama moment i¢in optimizasyon sonucu;

Iref=20A, 6oy, = 70° 8,5 = —10°
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Sekil 2.18 50 bin d/d’da akim basina maksimum ortalama moment icin optimizasyon
sonucu; Iref=20A, 6,, = 70°,0,5r = —10°
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Anahtarlamali reliiktans motorun moment-hiz egrilerinin elde edilmesi

Elektrik motorlarinin tasarimi sonrasinda elde edilen en o6nemli performans
egrilerinden biri, makinanin farkli galisma hizlarinda Uretebildigi momenti gdsteren
moment-hiz grafigidir.  Bu bolimde, Sekil 2.19°da verilen algoritma semasi
olusturulmus ve tasarlanan yiiksek hizli anahtarlamali reliiktans motorunun (YHARM)
moment-hiz egrisi elde edilmistir. Sekil 2.19'dan anlasildig1 Uzere, sabit referans
akimda, her g¢alisma noktasi igin iletim ve uyartim agilari faz basina maksimum moment
hedeflenerek optimize edilmektedir. Moment-hiz egrisi olusturulurken referans faz
akimi degeri, ARM’i slirecek olan inverterin maksimum akim tasima kapasitesi degerine

sabitlendiginden algoritmanin akis semasinda akim ¢evrimi bulunmamaktadir.

Algoritmanin akis semasi, uyartim ve iletim acilarinin belirlendigi yukarida bahsedilen
algoritmanin akis semasina olduk¢a benzemektedir. ilk olarak ARM’in statik sonlu
elemanlar analizi yapilmakta ve farkli faz akimi ve rotor pozisyonlarinda ARM’in
Uretebildigi moment ve halkalanan aki degerleri bulunmaktadir. Referans faz akimi
degeri inverterin maksimum akim tasima kapasitesi dikkate alinarak 20A’e
sabitlenmistir. Ardindan “hiz ¢evrimi” ¢alistirilmaktadir. Her hiz degeri igin iletim (Toff)
ve uyartim (Ton) agilari bir dnceki bélimde bahsedildigi gibi optimize edilmektedir. Bu
algoritma kosturulurken “sirekli iletim modu” ndan kaginilmis, ARM’in kesintili iletim
modunda c¢alismasi garanti altina alinmistir. Algoritma sonunda kaydedilen moment ve

hiz degerleri gizdirilmektedir.

Sekil 2.20°’de ARM’in siirekli ¢alisma akimi olan 12A ve inverterin maksimum tasima
kapasitesine olan 20A akim degerleri icin moment-hiz ve gii¢-hiz egrileri 50 bin d/d hiz
degerine kadar gosterilmistir. Algoritma ciktilari olan optimum iletim ve uyartim acilari,
efektif faz akimi, ortalama moment ve moment dalgalligi degerleri Cizelge 2.5'de
verilmektedir. Farkh hizlardaki faz akimi ve moment dalga sekilleri Sekil 2.21 ila Sekil
2.30 arasinda verilmektedir. Akim dalga sekillerinden anlasilacagl Uzere, rotor hizi

arttikca faz akimlarinin histerezis bant icerisindeki regililasyonu bozulmaktadir.
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Sekil 2.19 Moment-hiz algoritmasi akis semasi
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Sekil 2.20 Gelistirilen ARM’in 20A ve 12A referans faz akimlari ile uyartiimasi
durumunda olusturulan moment-hiz ve Gli¢-Hiz egrileri

Hiz
(kd/d)

Ort. Ref.
moment Akim
(Nm) (A)
1,390 20
1,380 20
1,371 20
1,350 20
1,341 20
1,317 20
1,294 20
1,281 20
1,207 20
1,031 20
0,904 20
0,818 20
0,737 20

Cizelge 2.5 Moment-hiz algoritmasi giktilari
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0,309
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0,330
0,357
0,437
0,561
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Sekil 2.21 1000 d/d ¢alisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.22 3000 d/d galisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.23 7000 d/d calisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.24 9000 d/d calisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.25 15 bin d/d ¢alisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.26 21 bin d/d calisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.27 29 bin d/d ¢alisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.28 37 bin d/d ¢alisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.29 45 bin d/d calisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.30 50 bin d/d ¢alisma hizindaki moment (a) ve faz akimi (b) dalga sekilleri
Verim egrilerinin elde edilmesi
Verim analizi, elektrik makinasinin farkli ¢cahisma kosullarindaki (farkli akim ve hiz

degerlerindeki) elektriksel kayip degerlerinin gikarilmasi ve ¢ikis glicu ile toplanarak

yine ¢ikis glicline oranlanmasi ile bulunmaktadir. Yani,

P P
Nary = c1kis _ c1kis (2.22)
Pgiris P91k1§ + Ptoplam

kayip
olarak hesaplanmaktadir. Elektrik motorundaki kayiplar “Giris” béliminde incelendigi

gibi elektriksel ve mekaniksel kayiplar olarak ayrilmaktadir. Yiksek hizlarda rulman
kayiplari ve hava sirtinme kayiplari baskin mekanik kayiplar olarak bilinmektedir.
Ancak bu iki kayip tlirli tasarimda minimize edilebilmektedir (ARM’in rotor ylizeyinin
silindirik tasarlanmasi [50], [51] ile hava silirtiinme kayiplarinin, manyetik yatakh
rulman kullanilmasi ile rulman sirtinme kayiplarinin minimize edilmesi gibi). Ancak bu
calisma, mekanik kayiplarin minimize edilmesine odaklanmadigindan, ARM verimi
hesaplanirken sadece elektriksel kayiplar dikkate alinmistir. Elektriksel kayiplar; demir
ve bakir kayiplari olarak bilinmektedir. Demir kaybi analizini gerceklestirebilmek icin
entegre simulasyon (Coupled simulation) metodu tercih edilmistir. Bu ydontemde,
kontrol algoritmasi Matlab-Simulink’te, ARM siiriici devresi Ansys-Simplorer'da ve
ARM sonlu elemanlar modeli Ansys-Maxwell’de olusturulmus ve sonlu elemanlar
yontemi ile demir kayiplari elde edilmistir (Sekil 2.31). Sekil 2.32’de farkh c¢alisma
kosullarindaki ARM verim degerleri harita Uzerinde gosterilmektedir. Sekil 2.33’de

verim haritasi olusturulurken kullanilan farkl uyarma akim degerlerindeki moment
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egrileri hiza bagh olarak gosterilmektedir. Sekil 2.34’de ise ¢ikis mekanik glicliniin farkh

rotor hizi ve uyarma faz akimi degerlerindeki degisimleri gosterilmektedir.

518, 555, S5S;

[

- = N

Sekil 2.31 Yiksek hizli ARM i¢im entegre simulasyon modeli sematik diyagrami
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Sekil 2.32 Gelistirilen yliksek hizl ARM’in verim haritasi
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Sekil 2.33 Gelistirilen yliksek hizh ARM’in farkli uyarma akimlarindaki moment egrileri
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Sekil 2.34 Gelistirilen yiksek hizli ARM’in farkh uyarma akimlarindaki c¢ikis glici
egrileri

Gelistirilen ylksek hizli ARM igin yapilan statik ve dinamik performans analiz sonuglari
tasarimda hedeflenen 1.8kW ¢ikis giictin, ARM’nin 50 bin d/d rotor hizinda
Uretebildigini gostermektedir. Ayrica olusturulan verim haritasinda, tasarlanan
ARM’nin nominal calisma sartlarinda (1.8 kW ve 50 bin d/d) veriminin maksimum
degere ciktigi anlasilmaktadir. Sonuc¢ olarak, tasarimda elektriksel ya da
elektromanyetik olarak tasarimi, analizi farkli benzetim araclari kullanilarak detaylica

incelenmistir.

2.2.2 Mekanik analiz

Yiksek hizli elektrik makinalari, yiksek acisal hizin beraberinde getirdigi potansiyel
sorunlar nedeniyle mekanik-yapisal acidan irdelenmelidir. Rotor hizinin asiri degerlere
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ulagsmasi nedeniyle hareketli pargalar, esitlik (1.4)’den anlasildig Gizere rotor cizgisel
hizinin karesiyle artan merkezkag (santriflij) kuvvetine maruz kalmaktadir. Buna ek
olarak, YHEM'’lerde elektriksel temel wuyartim frekanslari geleneksel elektrik
makinalarina gore yuksektir. Temel uyartim frekanslari ve katlari seklinde olusan
harmonik bilesenleri elektrik motorunun dogal titresim frekanslari ile
ortlisebilmektedir. Bu durumda, elektrik makinasi Uzerinde mekanik rezonans
olusmakta ve yiksek titresimler aciga cikabilmektedir. Ayrica elektrik makinasinin
calisma hiz arahg genis oldugundan, motorun elektriksel uyartimi sonucu olusan
kuvvetlerin makinanin dogal titresim frekanslari ile ortlisme ihtimali de YHEM’lerde
artmaktadir. Titresimlerin olustugu hiz degerleri literatiirde “kritik hizlar” olarak
adlandiriimaktadir. Arastirmaci Castano ve Pillay tarafindan yapilan galismalarda [52],
[53] govdenin elektrik makinasi Uzerindeki titresim etkileri incelenmis ve govde
yapisinin makinanin titresim davranisi tizerinde etkili oldugu anlasiimistir. Dolayisiyla ilk

yapilmasi gereken adim, ARM’in gévdesinin tasarimi olmalidir.

2.2.2.1 Govde tasarimi

Elektromanyetik tasarim sonucu olusan stator, rotor ve sargilarin 3 boyutlu sekilleri
Sekil 2.35’de gosterilmektedir. Geometrik 6n tasarimi yapilan gévde ise Sekil 2.36’da
verilmistir. Sogutma teknigi olarak dogal sogutma tercih edilmistir. Elektrik motorunun
termal analiz sonuclari ilerleyen boélimlerde detayli olarak anlatilacaktir. Yiiksek
hizlarda olusabilecek radyal ve eksenel kuvvetlerin etkisini azaltabilmek amaciyla 2

onde ve 2 arkada olmak lzere toplam 4 adet rulman tercih edilmistir.

Sekil 2.35 Stator, rotor ve faz sargilarinin 3 boyutlu kesitleri
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Sekil 2.36 Govdenin 3 boyutlu kesitleri

2.2.2.2 Modal analiz

Modal analiz, gelistirilen yiksek hizli ARM’in dogal titresim frekanslarini belirlemek
amaciyla yapilmaktadir. Her cisim, kendine 6zgl dogal titresim frekanslarina sahiptir.
Silindirik yapidaki bir elektrik motorunda olusabilecek tipik cevresel titresim mod
sekilleri Sekil 2.37’de verilmistir. Bu titresim modlarinin haricinde boylamsal titresim
modlari da mevcuttur ancak boylamsal titresim modlari yiksek glcli ve eksenel
uzunlugu fazla elektrik makinalarinda (Hidroelektrik santrallerde kullanilan senkron
generatdr, turbogeneratorler gibi) etkisini gostermekte, distuk glicli elektrik
makinalarinda genellikle ihmal edilmektedir. Bu tez calismasinda da yalnizca ¢evresel
titresim modlari incelenmistir. Titresim ve akustik gurilti agisindan Sekil 2.37’de
verilen mod sekillerinden, Mod-1, Mod-2 ve Mod-4 genellikle kiglk glicli elektrik

makinalarinda en 6nemli ve baskin titresim formlaridir.
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Sekil 2.37 Elektrik makinalarinda olusabilecek tipik cevresel titresim modlari

Mod analizi Ansys-Workbench sonlu elemanlar paket vyazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uygulamada, stator genellikle gévde icerisine sikigegme (pressfit)
olarak yerlestirildiginden, modal analizde stator ve gévde beraberce analiz edilmelidir.
Aksi takdirde ¢ikan sonuglar yaniltici olacaktir. Cizelge 2.6’da mod frekans analizi
sonuglari gortlmektedir. Sekil 2.38'de ise Cizelge 2.6’de verilen ilgili mod
frekanslarinda stator ve gévdenin geometrik degisimi gorilmektedir. Cizelge 2.6’dan
gorildugl lzere, en disliik mod frekansi 5.678 kHz'de Mod-0 formuyla olusmaktadir.
Ancak, nominal hiz degeri olan 50 bin d/d’da elektriksel frekans 3.3 kHz’'dir. Yani,
elektriksel temel frekans herhangi bir mod frekansiyla kesismemektedir. Sonug olarak,
elektriksel temel frekans dogal titresim frekanslarini tetiklemeyecek ve elektrik
makinasinda rezonans olusturmayacaktir. Ancak ARM’in faz sargilarina uygulanan akim
dalga sekli icerisinde bircok harmonik bilesen icermektedir. Bu durumda, harmonik
bilesenlerin elektrik makinasinda kismi rezonans ve dolayisiyla titresim-akustik girilta
olusturabilme ihtimali vardir.

Cizelge 2.6 Gelistirilen YH-ARM’in mod frekans degerleri

Mod Frekans (kHz)
Mod-0 5.678

Mod-1 8.350

Mod-2 8.524

Mod-3 9.507

Mod-4 16.306
Mod-5 23.485
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Sekil 2.38 Gelistirilen YH-ARM’in mod sekilleri

2.2.2.3 Harmonik frekans analizi

Harmonik frekans analizi, farkh titresim kaynaklarinin birlikte analiz edilerek, yapi
Uzerindeki etkisini incelemektir. Dolayisiyla, bu metod ile gesitli harmonikler iceren
ARM faz akimlarinin neden oldugu titresimler beraberce analiz edilebilmektedir. Cesitli
arastirmacilar tarafindan vyapilan c¢alismalar [54]-[56] incelendiginde, elektrik
makinalarindaki potansiyel girilti kaynaklari elektriksel-manyetik, mekanik ve/veya
aerodinamik (vantilasyon) kaynakl olabilmektedir. Mekanik giriltiye disli kutusu,
rulman ya da millerin yanhs merkezlenmesi-eksantriklik neden olabilmektedir.
Aerodinamik guriltu ise yiksek hizlarda hava sirtlinmesinden kaynaklanmaktadir.
Diger yandan, elektriksel-manyetik kaynakli glrilti ise elektrik makinasinin elektriksel

uyartimi sonrasinda olusan radyal kuvvetlerden olusmaktadir [57]-[59].

Manyetik vektér potansiyeli ile manyetik alan yogunlugu vektorleri,

B=VxA (2.23)

ile iliskilendirilmektedir. Manyetik alan yogunlugu vektori ayni zamanda
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B = u,H (2.24)

Akim yogunlugu ile manyetik alan siddeti arasindaki iliski ise,

Jo=VxH="Vx [i (Vxﬁ)J (2.25)
Buradan manyetik kuvvet vektorda,
fiag =Jox B (2.26)
Esitlik (2.23), (2.25) ve (2.26) kullanilarak,
fmag :fOX§:VX ‘uloﬁjxﬁ (2.27)

1 S
=—(VxB B

.Uo( x )x

1 —\ = 1
=—|(VoB B——VBZJ

MO[( B -3

manyetik kuvvet vektori bulunmaktadir. Esitlik (2.27)'de bulunan manyetik kuvvet bir

hacim Uzerine uygulandiginda,

Frag = %W [(v -B)B - %VBZJ dv (2.28)

- [f | @-we

1VBZ”“J ds
2 n

bulunmaktadir. Maxwell stres tensord ise,

1,- = 1 - 2.2
Tz—l(B-n)B——VBZnJ (2.29)
Ho 2
ile verilmektedir. Manyetik kuvvet maxwell stres tensoriinilin ylzeysel integraline esit

olduguna gore,
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By = ﬁT i (2.30)

Esitlik (2.29) ve (2.30)’dan anlasildigi Gizere maxwell stres tensorli ve manyetik kuvvet

aslinda tegetsel ve normal olmak lzere iki bilesene sahiptir,

Fy = ﬂi(ﬁ-ﬁ)ﬁ ds (2.31)

= 1ff§§ds
Ho Tt

1 .
Fr=j§VBn

0
=iﬂ(32—32)ds
2[,1,0 T t

(2.32)

Esitlik (2.31) ve (2.32), ortamdaki elektromanyetik alandan dolayi varolan ve bir cisim
Uzerinde endiiklenen iki kuvvetin matematiksel ifadeleridir. Esitlik (2.31) tegetsel
kuvveti temsil etmekte olup elektrik motorundaki momentin olusmasini saglayan
kuvvettir. Diger yandan esitlik (2.32)’'de verilen radyel kuvvet ise stator ylizeyinde
olusan yizeye dik kuvveti temsil etmektedir. Bu kuvvet ise elektrik makinasindaki
radyel yonde geometrik sekil degisikliklerine (Sekil 2.37’de verilen temel ¢evresel mod
sekilleri) neden olmaktadir. Dolayisiyla radyel kuvvet bileseni elektrik makinalarinda

elektromanyetik kaynakli titresime ve akustik giriltiiye neden olmaktadir.

Burada B, ve B; hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun sirasiyla radyel ve
tegetsel bilesenleridir. Yukarida formilize edilen radyel ve tegetsel kuvvet bilesenleri
Sekil 2.39'da gorildiglu gibi her bir stator kutup ylzeyi Uzerinde noktasal olarak
hesaplanir ve ardindan yizey integrali alinarak bir stator kutbu Uzerindeki toplam

kuvvet bulunur.
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Sekil 2.39 Tipik 6/4 ARM geometrisi ve stator kutup ylzeyi Gzerinde olusan radyel ve
tegetsel kuvvetler

Simdiye kadar stator kutup ylizeyleri Gzerinde endiiklenen manyetik kuvvetler teorik
olarak elde edilmis oldu. Simdi ise, yukarida elde edilen formduller kullanilarak,
gelistirilen ARM’in stator kutuplar lzerinde olusan kuvvetler hesaplanacaktir. Sekil
2.40’da nominal calisma sartlarinda uyartilan ARM’in stator kutup ylzeyleri lizerinde
olusan radyel kuvvetler gosterilmektedir. Stator kutup ylzeyleri lzerinde olusan bu
radyel manyetik kuvvetin kaynagi aslinda fiziksel olarak Sekil 2.41’de gosterilen stator
ve rotor ylizeylerine dik konumda gecen aki cizgileridir. Bu nedenle stator ve rotor
kutuplarinin tam olarak oOrtistigl rotor pozisyonunda stator kutbu Uzerinde

endiklenen radyel kuvvet maksimum degerine ulasmaktadir.

Faz akimlari (A)

0.2 0.3 04 05
Zaman (ms)

(a)
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120 — Radyel kuvvet A

Radyel kuvvet B
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Sekil 2.40 Gelistirilen ARM’in nominal ¢alisma sartlarinda (50 bin d/d ve 1.8kW)
uyartilmasi (a) sonucu hesaplanan stator kutuplarindaki radyel kuvvetler(b)

B [teslal A [Wb/n]

B, 8843
.B.BBSH‘

B.eaz9

B, 8824
B, 83819
B, @81y
B, BEas

@, eaas
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-3, a1y
-3, 882z

-8, 8az7
-8, 8a3z
-8, 8837
-3, Ba43

Sekil 2.41 Gelistirilen ARM’in nominal ¢alisma sartlarinda (50 bin d/d ve 1.8kW)
uyartilmasi sonucu olusan manyetik aki yogunlugu ve halkalanan aki cizgileri

o EEO e EEE e85 &
[ e L B T I o & B ¥ - - B IR = = VY= S o]

Sekil 2.40’da verilen radyel kuvvetlerin harmonik bilesenlerini incelemek amaciyla
kuvvet dalga sekli fast fourier transform (FFT) ile bilesenlerine ayrilmis ve sonuglari
Sekil 2.42’de verilmistir. Beklendigi lizere en yliksek genlige sahip radyel kuvvet
bileseni temel elektriksel uyartim frekansi olan 3.33 kHz ‘de olusmaktadir. Frekansa
sahip olmayan DC bilesen temel titresim modlarindan mod-0’1 uyarmaktadir. Diger
harmonik bilesenler ise bir veya birden c¢ok sayida dogal titresim modlarini
uyarmaktadir. Bu uyarilmanin neticesinde kismi rezonanslar stator ve govde yapisi

Gzerinde olusmakta ve neticede titresim ve akustik glirtilti olusmaktadir.
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Sekil 2.42 Gelistirilen ARM’in nominal ¢alisma sartlarinda (50 bin d/d ve 1.8kW)
uyartilmasi sonucu hesaplanan stator kutuplarindaki radyel kuvvetlerin FFT harmonik
acihmi

Yukarida hesaplanan ve sonuglari verilen radyel kuvvet harmonik bilesenlerinin stator
ve govde Uzerine olan etkisini analitik olarak incelemek, lg¢ faz tarafindan farkh
zamanlarda olusturulan kuvvetlerin toplami dikkate alinmasi gerekmekte ve ayrica
stator ve govde geometrisi de analitik denklemlerde hesaba katilmalidir. Bu islem
bircok nonlinearite icermekte ve olduk¢a zorlu denklemlerin ¢6zimini
gerektirmektedir. Dolayisiyla bu asamada Ansys-Mechanics sonlu elemanlar paket
programindan faydalaniimistir. Sator ve govde Uizerinde olusabilecek maksimum
deformasyon degeri 0.68 um ve maksimum esdeger stres ise 3.3 Mpa olarak Sekil
2.43’de gorulmektedir. Statorda kullanilan laminasyon malzemesinin (HiperCo50) akma
dayanim (yield strength) degerinin 365Mpa, govde malzemesi olarak kullanilan
Aluminyum 6061’in akma dayanimi degerinin ise 276 MPa oldugu degerlendirilirse,

stator ve gévde yapisinin mekanik olarak glivenli bolgede kaldigi rahatlikla s6ylenebilir.
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B: Harmonic Response
Total Deformation

Type: Total Deformation
Sweeping Phase: 0, *

Unit: pm

Maximum Over Frequency
10/29/2016 6:22 PM

0.68231 Max
0.6065

0.53069
0.45487
0.37906
0.30325
0.22744
0.15162
0.075812
0 Min

B: Harmonic Response

Total Deformation B: Harmonic Response
Type: Total Deformation Equivalent Stress
Sweeping Phase: 0,° Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: pm Sweeping Phase: 0, °
Maximum Over Frequency Unit: MPa

10/29/2016 6:28 PM Maximum Over Frequency
10/29/2016 6:28 PM

0.68231 Max
0.6065
0.53069
0.45487
0.37906
0.30325
0.22744
0.15162
0.075812

0 Min

3.3231 Max
2.9543
2.5856
2.2169
18481
14794
11106
0.7419
0.37316
0.0044171 Min

(c) ' (d)

Sekil 2.43 Gelistirilen ARM’in nominal ¢alisma sartlarinda (50 bin d/d ve 1.8kW)
harmonik frekans analiz sonuglari, stator ve govde lzerinde (a) sonlu pargacik haritasi,
(b-c) maksimum deformasyon ve (d) maksimum esdeger stres.

2.2.2.4 Akustik giiralti analizi

Anahtarlamali reliiktans makinalarinin diger elektrik makinalarina gére barindirdigi en
bliyik dezavantaj ARM’in yiksek titresim ve akustik glirtlti seviyesidir. Bu nedenle,
tasarimi dogrulamanin diger gereksinimlerinden biri makinanin glirlltli seviyesinin
belirlenmesidir. Bu hedef dogrultusunda, Ansys-Acoustics eklentisi harmonik frekans
analizi benzetim calismasina entegre edilerek tasarlanan ARM’in glrllti seviyesi
tahmin edilmistir. Sekil 2.44’de akustik girilti analizine ait benzetim akis semasi
gorilmektedir. 2 boyutlu elektromanyetik analizi gerceklestirilen ARM’in radyel kuvvet

degerleri harmonik frekans analizine giris olarak tanimlanmaktadir. Radyel kuvvetler
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neticesinde olusan deformasyonun hizi (Sekil 2.45) ise akustik gurilti analizine

girmekte ve deformasyon neticesinde akustik girilti olusmaktadir.

Schematic

- A - B hd i
2 | & Geometry v 2 @ Engineering Data v o4 2 @ Engineering Data v o4
3 Setup v 3 Geometry v o4 3 w Geometry v o4
4 | fF solution N 4| @ Model v 4 4| @ Model v 4
Radial_Force_Analysis -\“. 5 ﬁ Setup -~ ‘-_/‘. 5 ﬁ Setup F o4
& Solution v o 6 Solution t
7 @ Resuts v 4 7| @ Results F 4

Harmonic Response Acoustic

Sekil 2.44 Akustik glraltd analizi akis semasi

C: Acoustic
Imported Velocity
Time: 1000. Hz
All
Complex Component: Rg
Unit: mm/s
10/31/2016 10:49 AM
0.21725 Max
019321
0.16917
014514
01211
0.097069
0.073033
0048398
0024962
0.00092703 Min

Sekil 2.45 ARM Govdesindeki deformasyon hizi

Kiresel akustik ortam

................ » (r=1m)
YH-SRM
P
) Mikrofon
A
v
. ’@m (mm)
[ ee—
S0000

Sekil 2.46 Akustik guraltl lgiim ortami
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Sekil 2.47 ISO-3744 standardina gore akustik gtraltid 6lcimi

ISO-3744 standardinda, elektrik makinasinin gurdltisu olgulirken 3 ayri olglim ylzeyi
tavsiye edilmektedir; Dikdortgen paralelylzli yizey, konformal ylizey ve en ¢ok tercih
edilen yarimkiire ylizey[60]. Yarimkire yizeyi kullanilarak yapilan 6lcim metodunun
detaylari “IEEE Test Procedure for Airborne Sound Measurements on Rotating Electric
Machinery” dokiimaninda paylasiimistir. Bu dokiimana gore, elektrik makinasi tizerinde
yaricapl 1 metre olan daire lzerinde Sekil 2.47'de gosterildigi gibi G¢ ayri noktadan

Olglim yapilmaktadir.

Akustik girilti seviyelerinin daha kolay anlasilabilmesi amaciyla, glinliik hayatta sikca
karsilasin glirtiltl seviyeleri 6rnekler ile Cizelge 2.7’de verilmektedir. Gelistirilen ARM’in
frekans domeninde akustik glirtlti seviyesi Sekil 2.48’de verilmektedir. Grafik lizerinde
ayni zamanda mod frekanslari ve bu mod frekanslarina karsilik gelen gurilti seviyeleri
isaretlenmistir. Sonuc¢ olarak akustik guraltinin o6zellikle ARM’in dogal titresim
frekanslarinda arttigi gézlemlenmistir. Ortalama bir insan kulaginin duyabilecegi ses
frekans araligi 20 Hz ila 20 kHz arasindadir. Dolayisiyla mod-5’in neden oldugu 23.48
kHz'lik glraltid seviyesinin akustik glriltliye etkisi olmayacaktir. Sonuglardan
anlasilacagl lzere, mod-0 ARM’in elektriksel uyartimi esnasinda en fazla akustik
glriltiiye sebep olan titresim modudur. Bunun nedeni siiphesiz, Sekil 2.42’de verilen
dislik frekanslardaki harmonik radyel kuvvet bilesenlerinin genlik degerlerinin blylik

olmasidir.
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Cizelge 2.7 GlinlUk hayatta karsilastigimiz bazi akustik gurilti seviyeleri.

Desibel
Gliralti Kaynagi | Desibel etkisi

seviyesi
Nefes almak 10 Zorla duyulan
Fisilt, hisirdayan yapraklar 20
Sessiz kirsal alanlar 30 70 dB’in 16’da 1'i . ¢ok

sessiz.

Kutiphane, kus sesleri (44 dB), kent ortami 40 70 dB’in 8’de 1'i.
sesinin en duguk limiti
Sessiz mahalle, evde sohbet, 100 feet uzakliktaki 50 70 dB’in 4’te 1'i.
trafo sesi
Ofiste veya restorantta sohbet, 100 feet 60 70 dB’in vyarisi. Orta
uzakliktaki havalandirma Unitesi sesi sessizlikte.
100 km/sa hizla giden ara¢ (77 dB), oturma 70
odasinda muzik (76 dB), radyo veya TV, elektrikli
supirge (70 dB)
Cop ogutici (80 dB), bulasik makinasi, ortalama 80 70 dB’den iki kat daha
fabrika sesi, 15 metre uzakliktan yik treni sesi, 20 glriltili. 8 saat maruz
feet uzakliktan ara¢ yikama sesi (89 dB), 1000 kalinmasi  durumunda
feet yikseklikteki pervaneli ucak (88 dB), 50 feet kulaga  kalict  hasar
uzakhktan gecen ve hizi 65 km/sa olan dizel verebilir.
kamyon (83 dB), Blender (88 dB), Freze makinasi
(85 dB)
6080 feet uzakliktaki Boeing 737 veya DC-9 90 70 dB’den 4 kat daha
ucagin havalanirken yaydigi girilti (97 dB), ¢cim glraltala
bicme makinasi (96 dB), 25 feet uzakhktaki
motorsiklet (90 dB)
305 metre uzakliktaki jet havalanirken yaydigi 100 80 dB’den 4 kat daha
glrlltli, Pancar motoru, motorlu ¢im bigme glriltili. 8 saat maruz
makinasi, ziraat traktorl, kaya matkab, kalinmasi  durumunda
motorsiklet, ¢cop kamyonu, 1000 feet uzaklktan ciddi olarak hasar verir.
gecen jet(103 dB), 100 feet uzakhktaki helikopter
(100 dB)
Demir-gelik fabrikasi, 1 metre uzakliktaki korna 110 Ortalama insanin
sesi, kalkis uzakhgi 200 feet olan turbofanh ugak duyabilecegi sinir deper,
(118 dB), Perginleme makinasi (110 dB), canli 70 dB’den 16 kat daha
rock miizigi (108-114 dB) garaltalt
Gok glrultish, elektrikli testere, Oksijen torg 120 Aci verici, 70 dB’den 32
makinasi (121 dB) kat daha glraltuli
50 feet uzakliktaki askeri jet ucaginin 130
havalanirken g¢ikardigi glirtiltii (130 dB)
25 feet uzakliktaki askeri jet ucaginin 150 Kulak zari yirtilmasi ile

havalanirken g¢ikardigi glirtlti

neticelenir.
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Sekil 2.48 1SO-3744 standardina uygun olarak ARM’in 1 m uzakliktaki akustik gtralttsa

Frekans domeninde elde edilen farkli frekanslardaki akustik girilti seviyesinden

toplam esdeger akustik glriltl seviyesini hesaplayabilmek icin,

n
Les = 1010g;o ) 10/10 (233)
1

esitligi kullanilmalidir. Esitlik (2.33) frekans domenindeki akustik girultii degerlerine
uygulandiginda gelistirilen ARM’in toplam esdeger akustik gliriiltu seviyesi 50 bin d/d
ve nominal gi¢ olan 1.8 kW’ta 87.62 dBA olarak bulunmustur. Gelistirilen YH-ARM’in
CNC makinasi (CNC-Freze yada CNC-Torna) igin gelistirildigi hatirlanirsa (Cizelge 2.7’de
freze icin 85dB), ARM’in ortalama bir freze makinasindan 2.62 dB daha gurulti

calisacagi anlasiimaktadir.

2.2.3 Termal analiz

Elektrik-Elektromanyetik ve mekanik analizleri gerceklestirilen YH-ARM’in termal
davranisi bu bélimde irdelenecektir. Termal analiz i¢in sonlu elemanlar yonteminden
faydalanarak gerekli modelleme Ansys-Workbench’de olusturulmustur. CNC
makinalarinda kullanilan elektrik motorlarinin bircogu sivi sogutma teknigi ile
sogutulmaktadir. Ancak bu calismada gelistirilen ARM’de ise dogal sogutma

hedeflenmektedir. Tezde sunulan ve endustriyel olarak satilan elektrik motorlarinin
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performanslarinin karsilagtirilmasi amaciyla bu bélimde dogal ve sivi sogutma
opsiyonlarinin her ikisi icin de analizler gerceklestirilmis ve her bir sogutma tekniginde
ARM'’in ulasabilecegi sicaklik degerleri belirlenmistir. Cizelge 2.8’de termal analizde
kullanilan girdiler bulunmaktadir. Analizlerde bakir kayiplari ve demir kayiplari isi
kaynagl olarak modellenmistir. Sekil 2.49°da dogal ve sivi sogutma opsiyonlari
gozonune alinarak kararli ARM’in haldeki sicakhk dagihmi goriilmektedir. Sonuglardan
anlasildigl lizere, dogal sogutma sartlarinda ARM 1.8 kW cikis gliciini slirekli olarak
sagladiginda maksimum sicaklik 167°C’ye ulasirken, sivi sogutma ile 3.5 kW gikis
glcind sarekli olarak sagladiginda maksimum sicaklik 145°C’ye ulagsmaktadir. Sekil
2.50’de ise bu iki sogutma sistemi opsiyonlarinin ARM’e uygulanmasi halinde gecici
(transient) sicaklik degisimi gorilmektedir. Sivi sogutmah 3.5 kW gli¢ saglayan ARM
yaklasik 50 dk icerisinde kararli rejimdeki sicakhgina erisirken, 1.8 kW gii¢ saglayan
dogal sogutma sistemine sahip ARM ise yaklasik olarak 200 dk icerisinde kararli rejim

sicakhgina erismektedir.

Cizelge 2.8 YH-ARM termal analizi ¢alisma sartlari

Sogutma sistemi Dogal sogutma | Sivi sogutma
Anma glci (S1- %100) 1.8 kW 3.5 kW
Anma rotor hizi 50000 d/d 50000 d/d
Faz direnci (@75°C) 0.315 0.315
Efektif faz akimi (Arms) 5.65 9.05
Elektriksel frekans 3.3 kHz 3.3 kHz
Bakir kaybi 28.3 76
Toplam demir kaybi 205.3 294.7
Govde ylzeyi Gzerindeki isi1 transfer katsayisi [62], 15 54
[63]

Govde materyali Al Al
Ortam sicakhgi 22°C 22°C
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Unit:°C

167.46 Max
166.83
166,19
165.56
164,93
164.29
163.66
163.03
162.4
161.76 Min

Unit: °C
145.04 Max
143.69
142.33
140.97
139.62
138.26
136,91
135.55
134.19
132.84 Min

(b)

Sekil 2.49 (a) dogal sogutma (b) sivi sogutma sistemine sahip ARM’in kararli ¢alisma
sartlarindaki sicakhk dagilimi
180

=N atural Cooled

== iquid Cooled

80

Temperature (°C)

[=n)
o

B
o

[
o

o

0 50 100 150 200 250
Time (minute)

Sekil 2.50 (a) dogal sogutma (b) sivi sogutma sistemine sahip ARM’in gegici durum
sicaklik degisimi
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BOLUM 3

DENEY CALISMASI

Bolim 2’de ylksek hizli anahtarlamali reliiktans makinasi elektromanyetik olarak
tasarlanmis ve ardindan mekanik, akustik ve termal analizleri gergeklestirilmisti. Bu
bolimde ise gelistirilen ARM’in prototibinin Uretilmesi, gi¢ donUstlricisinin
tasarimi-Uretimi ve deney test dizeneginin kurulumu yapilmis, ardindan benzetim

sonuglarini dogrulamak amaci ile testler gergeklestirilmistir.

3.1 Yiiksek hizli anahtarlamali reliiktans makinasinin Gretimi

Bu kisimda, yuksek hizh deneysel dogrulama amaciyla gelistirilen ARM’in Uretimi

gercgeklestirilmistir.

Prototip liretiminde ilk olarak rulmanlar belirlenmistir. “Literatlir 6zeti” boliminde de
bahsedildigi lzere, ylksek hizli elektrik makinasi uygulamalarinda strtiinme etkisiyle
olusan yuksek i1sidan dolayi genellikle seramik ya da hibrit bilyali rulmanlar tercih
edilmektedir. Ancak bu rulmanlarin fiyati geleneksel ¢elik bilyali rulmanlara gére ¢ok
yuksektir. Testler kisa siireli olarak planlandigindan gelik bilyali rulmanlar prototip

Uretiminde tercih edilmistir.

ARM Uretimine laminasyonlarin kesimi ile baslanmistir. Bu calismada sunulan yeni
teknoloji HiperCo50 (ya da Permendur) laminasyon malzemesi yari islenmis mamul
olarak satilmaktadir. Dolayisiyla, laminasyon malzemesi ilk olarak tel erozyon yontemi
(wire-EDM) ile kesilmis ve ardindan 1sil islem uygulanarak (annealing) laminasyon
malzemesinin manyetik ozelligi aktif hale getirilmistir. Kesilen ve isil islem uygulanan
laminasyonlarin yizeyine sivi yapistirici striilmis ve kurutulmustur (Sekil 3.3).

Kurutulan laminmasyonlar daha onceden hazirlanan fikstirler yardimiyla (st Uste
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dizilmistir (Sekil 3.4). Dizilme isleminin ardindan fikstiir kapaklari yardimiyla laminasyon
sikistirilmig, laminasyon yigin faktoérQ (stacking factor) arttirilmaya calisilmistir. Stator
ve rotor icin ayri ayri yapilan bu islemin ardindan yapistiricinin aktiflesebilmesi icin
firnlama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Firinlama isleminin ardindan
ylzeyler yapistiricidan “kumlama” metodu ile uzaklastiriimis ve Litz bobinler statora
yerlestirilmistir (Sekil 3.7). Litz kablo igerisinde bircok iletken barindiran iletken
demetlerinden meydana gelmektedir. Bu calismada icerisinde 37 iletken bulunan litz
kablo kullanilmistir. Litz kablo yiksek elektriksel frekanslardaki deri (skin) ve proximity
etkisini azaltmada oldukga etkilidir. Ancak diger yandan her bir iletkenin izole edilmesi
icin emaye kullanilmasi beraberinde oluk doluluk oranini da olduk¢a diisiirmektedir.
Diger bir dezavataji ise Litz iletkenlerin dayanabilecegi maksimum sicaklik degerinin
geleneksel kablolara gore daha duslik seviyede olmasidir (Sekil 3.8). Bobinlerin
mukavemetinin ve elektriksel izolasyonunun arttirilmasi amaciyla vernikleme islemi
uygulanmistir.  ARM  montajindan  6nce c¢ekilmis fotograf Sekil 3.9'da
gorilmektedir.Sekil 3.10’da ise rotor pozisyonunun ol¢limi icin kullaniimis kalici
miknatis gorilmektedir. Sekil 3.11°da CNC makinasi ile tretilen ARM govdesi ve Sekil

3.12’de ise montaji tamamlanmis ARM gosterilmistir.

=

Sekil 3.1 Tel erozyon yontemi ¢calisma prensibi
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Sekil 3.4 Fikstir yardimiyla laminasyonlarin Ust Uste dizilmesi
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Sekil 3.5 Fikstiir yardimiyla dizilen laminasyonlarin sikistiriimasi ve firinlama islemi

3

' {

' : : .
;.{-.----».'-. )

:
Loy - -

Sekil 3.7 Litz iletken ve bobinaj islemi
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Sekil 3.9Yuksek hizli ARM bilesenleri (stator, sargllér, govde, fotor, saft ve rulmanlar)
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Sekil 3.10 Pozisyon 6lgim igin saft Gzerine yerlestirilmis kalici mlknafls
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Sekil 3.12 Montaji tamamlanmis ARM

3.2 Anahtarlamali reliiktans makinasi siiriicii gelistirilmesi

Anahtarlamali reliiktans makinasini kontrol edebilmek ve gerek duyulan uyartim dalga
sekillerini olusturabilmek amaciyla bu ¢alismada ARM icin siirtict gelistirilmistir. Strici
topolojisi olarak Sekil 3.13’de gosterilen geleneksel ARM siirlici topolojisi olan

“Asimetrik yarim koprii ARM siirliclisi” topolojisi tercih edilmistir.

M NN

_ _ |

PhA PhB PhC

0 A N

Sekil 3.13 Asimetrik yarim képrii ARM siriici devre semasi

g
g
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Her bir faz akiminin temel uyartim frekansi,

fmain = P6n—0 (31)
ile hesaplanir. Burada, p rotor kutup sayisi ve n ise rotor hizi (d/d)’dir. Esitlik (3.1)'e
gore anma hizinda (50 bin d/d) elektriksel uyartim frekansi 3.33 kHz olarak hesaplanir.
Bu deger geleneksel elektrik makinalarinin temel uyartim frekansina (~50 Hz) goére
oldukga yuksektir. ARM’in diisik hizlarda ¢alisma durumunda ise endiiklenen ters EMK
besleme gerilimi olan 300 VDC baraya gore ¢ok disiik kaldigindan akim dalga seklini
belirlenen histerezis bant icerisinde regiile etmek igin oldukca yliksek anahtarlama
frekansi gerekecektir. Bu nedenle, anahtarlama gli¢ elemanlarinin segimi iletim ve

anahtarlama kayiplari agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Akim regilasyonunu yiiksek hassasiyet ile saglamak igin hall etkili yliksek bant
genisligine sahip akim sensorleri kullanilmistir. Ayrica, hesaplama ve karar verme
islemlerinin de olabildigince hizli olabilmesi icin islemci olarak DSP (digital signal
processor) tercih edilmistir. Ayrica, akim ve gerilim dalgalanmalarinin minimize
edilmesi igin DC bara elektrolitik ve film kondansatérler ile desteklenmistir. Elektronik
kartlarin baski devre (PCB) tasarimi Sekil 3.14’de goriilmektedir.Sekil 3.15'de ise ARM
surlclsinin 3 boyutlu modeli, Sekil 3.16’da ise Uretilmis hali gorilmektedir. Son
olarak suiriicli devresi giic giris-cikislari ve sensor baglantilari ARM’e baglanmistir (Sekil

3.17).

HEATSINK
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(b)

Sekil 3.14 Elektronik kartlarin tasarimi (a) giic devresi (b) kontrol devresi

Sekil 3.15 Gelistirilen ARM suiricisiniin 3 boyutlu modeli.

81



82



Sekil 3.17 Test dlizenegi

3.3 Deneysel test sonuglari

Yiksek hizhh ARM’in ve slricusliniin tasarimi-gelistirilmesi ve Uretimi sonrasinda, bu
bolimde test sonuglari paylasilmaktadir. ARM’i dinamik olarak yiklemek ve test
edebilmek icin Sekil 3.18’deki gibi histerezis fren ARM’e akuple edilmistir. Histerezis
fren kontrolciisi hiz sabitleme algoritmasi ile test edilecek ARM’i yiklemektedir. Yani,
ARM kontrolciye girilen referans hiz degerine ulastiginda, dinamometrenin fren

momenti arttirilarak sabit hizda ARM testi saglanmis olacaktir.

Deneyler statik ve dinamik testler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
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(b)

Sekil 3.18 (a) Dinamometre diizenegi ve (b) histerezis fren kontrolcilisu

3.3.1 Statik elektriksel testler
3.3.1.1 Faz direnglerinin dl¢ciimii

ARM’in faz direncleri LCR metre vasitasiyla olciimistir. Hesaplanan ve olclilen faz
direncg degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Faz direnclerindeki en fazla sapma C fazinda

%8.2 dir.

Cizelge 3.1 Hesaplanan ve dlciilen faz direng degerleri

Diren¢ (mQ) R, Ry R.
Hesaplanan 363 mQ

Deney sonucu 374 mQ 366 mQ 393 mQ
Sapma(%) %3.03 %0.8 %8.2

3.3.1.2 Faz endiiktanslarinin élglimii

Anahtarlamali reliiktans motoru reliiktans etkisiyle moment Uretebildiginden, faz
endiktanslarinin profili motor performansini etkileyen en 6nemli parametrelerin
basinda gelmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde A-fazi 1A DC ile uyartilmis ve farkl
rotor pozisyonlarinda L(8) =W%W(0)/I esitligi kullanilarak faz  endiiktansi
hesaplanmistir. Ancak not edilmelidir ki: Hesaplanan bu faz endiiktansi profili, ARM’in
sadece manyetik lineer bolgesindeki (manyetik doyum olmaksizin) faz endiktans

profilini sunmaktadir.

Olgiimde ise LCR metre kullanilmis ve rotorun farkli pozisyonlarinda él¢iilen endiiktans
degerleri kaydedilmistir. A-fazina ait hesaplanan ve olcilen faz endiiktans profilleri

Sekil 3.19°da karsilastirilmistir. Endiiktans ile moment arasindaki iliski esitlik (3.3) ile
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verilmektedir. Dolayisiyla endiktans profilindeki egim agisindaki sapma orani direkt

olarak ¢ikis momentinde de sapmaya neden olacaktir.

R & (3.2)
Weo-siera = | L(O)idi = 5 L(0)
0

T = aVVco—field _ EL(H) (3.3)
990 2 de

FEA Result

== == Experimental Result

g w
] w wn

Inductance(PhaseA) [mH]
b

0 50 100 150 200 250 300 350
Electrical Position (°)

Sekil 3.19 Farkli rotor pozisyonlarindaki A-fazinin hesaplanan ve 6l¢iilen
enduiktanslari

Cizelge 3.2 Fazlardaki minimum ve maximum endiktans degerleri

Minimum enduiktans Maksimum enduktans
pozisyonu pozisyonu
— ' ﬁngilu!! Eﬂﬁ;ﬁ:z’w'

000000 |

Faz-A _ : 3.453645 mH |-
374.1000 me [ | 386.0215 mQ

I 10.8115 A
F

e OFf
O SiEE
q

Faz-B

Rs  366.1505 mo [ | :

WA 4.6717 W IC 1001
we  oFF

o W oFF
COR 1, 0PELSHRT  ©f  SINGLE 1
susec i

=

D060 |
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3.3.1.3 Oluk doluluk orani

Oluk doluluk orani, stator oluklarinin bobinler tarafindan efektif kullanim alanini élgen
bir parametredir. Bu deger, geleneksel elektrik makinalarinda %40-50 ve bazi 6zel
uygulamalarda ise %65 degerine kadar cikarilabilmektedir. Ancak bu ¢calismada sargilar
Litz kablolar ile olusturuldugundan ulasilan en yiiksek net oluk doluluk orani %40 olarak

Olctulmustir(Sekil 3.20). Net doluluk orani,

A
Nouk = A_baklrx100 (3'4)

oluk

ile bulunmaktadir. Burada Apgk, ©Oluk igerisindeki toplam net bakir alanini

(mm?), A,k ise toplam oluk alanini belirtmektedir.

Sekil 3.20 Stator oluk kesit alani gériinim

3.3.1.4 Boyut karsilastiriimasi

Bu calismanin ana motivasyon kaynaklarindan biri yiiksek manyetik gecirgenlik (ur) ve

yuksek manyetik doyum seviyesine sahip yeni teknoloji kobalt-demir alasimli
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HiperCo50 laminasyon malzemesinin yiksek hizli ARM uygulamasinda kullaniimasidir.
Bu nedenle hacim yonilyle muadil bir kalici miknatisli spindle elektrik motoru ile boyut
karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 3.21’den anlagildig1 tzere gelistirilen ARM muadil

spindle elektrik motoruna gore boyut agisindan oldukga avantajhdir.

Sekil 3.21 Gelistirilen ARM ile geleneksel endistriyel spindle elektrik motorlarinin
boyutlarinin karsilastiriimasi

3.3.2 Dinamik testler

Bu kisimda, gelistirilen ARM farkli ¢alisma sartlarinda dinamik olarak yiklenmis ve test
edilmistir. Test sirasinda ARM’e referans akim bilgisi, iletim ve uyartim acilari girdi
olarak tanimlanmistir. Hiz kontroll ise dinamik yik olarak kullanilan histerezis fren

kontrolcisu ile saglanmistir.

Cizelge 3.3’de farkli rotor hizi ve referans akim degerlerinde hesaplanan ve test edilen—
Olgllen degerler sonuglar karsilastirilmistir.

Cizelge 3.4’te ARM ve siriclnln farkli calisma sartlarindaki performans degerleri,
Cizelge 3.5te ise ilgili galisma anlarinda kaydedilmis dalga sekilleri, inverter giris, cikis
akim ve gerilim degerleri ve inverter verimi bilgileri bulunmaktadir. Dinamometrenin
maksimum c¢alisabilecegi hiz degeri 18000 d/d oldugundan, bu degerin Ustl test

edilmemistir.
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Cizelge 3.3 ARM'’in farkh ¢calisma hizlarindaki performans sonuglari

Referans DC bara Hiz Hesaplanan Olgiilen Sapma
akim gerilimi (V) (d/d) moment (Nm) moment (%)
(Nm)
100 3000 1,15 1,094 5,24
100 5000 1,10 1,045 5,23
110 8000 0,97 0,902 7,80
§ 150 9000 1,12 0,993 11,58
170 10000 1,13 0,96 15,24
170 12000 1,06 0,787 25,79
250 15000 1,25 0,934 25,28
100 3000 1,07 0,912 14,76
g:o 100 5000 0,93 0,855 8,59
100 7000 0.87 0,826 5,75
100 3000 0,8741 0,717 17,97
100 5000 0,7881 0,688 12,7
100 7000 0,7248 0,674 7,01
:D 100 8000 0,6339 0,618 2,51
150 9000 0,7799 0,672 13,84
170 15000 0,7037 0,565 19,71
170 16000 0,6644 0,536 19,33
100 3000 0,6818 0,566 16,98
§ 100 5000 0,6272 0,528 15,82
100 7000 0,5914 0,519 12,24
60 3000 0,4599 0,402 12,59
60 5000 0,3794 0,361 4,85
70 7000 0,3811 0,34 10,78
é 80 8000 0,3865 0,337 12,81
90 9000 0,3905 0,339 13,19
100 10000 0,3864 0,341 11,75
170 11000 0,4665 0,37 20,69
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170 12000 0,4562 0,32 29,86

60 3000 0,3194 0,272 14,84
170 5000 0,3566 0,292 18,12
170 8000 0,3443 0,279 18,97
170 10000 0,339 0,268 20,94
170 11000 0,3372 0,265 21,41
170 12000 0,332 0,26 21,69
170 15000 0,3255 0,265 18,59
§ 170 16000 0,3204 0,233 27,28
60 3000 0,2179 0,164 24,74
60 5000 0,1974 0,145 26,55
70 7000 0,1961 0,135 31,16
80 8000 0,1963 0,131 33,27
C: 90 9000 0,1968 0,131 33,43
100 10000 0,1965 0,128 34,86
120 11000 0,2020 0,13 35,64
170 12000 0,2137 0,136 36,36

Cizelge 3.4 ARM’in Tablo 3. 1. ARM’in ve siricilnn farkli galisma hizlarindaki
performans sonuglari

Referans Hiz (d/d) Motor Motor DC bara
Akim cilas glicl (W) giris glici (W) Mvotor (%) Tinverter (%)
glicli
(W)
3000 343 863 964 39,78 89,62
5000 547 1008 1102 54,27 91,49
7000 671 1089 1175 61,65 92,69
8000 755 1190 1272 63,46 93,6
§ 9000 935 1493 1581 62,65 94,48
10000 1005 1615 1700 62,24 95
12000 988 1631 1718 60,63 94,94
15000 1467 2202 2286 66,60 96,36
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426
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699
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692
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416

527

621

277

367

446

490

543

594

706

722
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326

777

897

1041

626

751

860

898
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1227

1261

1470

1459

469

582
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313

403
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522
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753

762

238

356

41,00

54,58

62,07

40,00

52,09

61,85

61,90

61,74

56,74

60,97

62,82

64,15

42,71

52,48

61,22

45,56

51,54
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57,58

58,79

60,11

60,34

55,73

41,67

46,85

89,93

91,43
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93,14

94,03

94,3

94,96
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90,51

90,06

88,56
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92,84
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8A

7000 166
8000 234
10000 281
11000 305
12000 327
15000 416
16000 390
3000 52
5000 76
7000 99
8000 110
9000 123
10000 134
11000 150
12000 171

324

434

503

530

568

645

635

137

175

219

244

270

289

312

367

353

467

532

564

600

673

669

159

197

240

265

201

312

336

389

51,11

53,83

55,85

57,60

57,48

64,51

61,49

37,60

43,30

45,24

45,01

45,72

46,31

48,02

46,54

91,82

92,97

94,46

93,97

94,74

95,87

94,9

86,18

89

91,14

92

92,8

92,76

92,8

94,39

Cizelge 3.5 ARM’in. Farkh ¢alisma sartlarinda olgllen akim dalga sekilleri ve diger
performans sonuglari (Element1: A-fazi, Element2: B-fazi, Element3: C-fazi,

Element4:DC bara)

(d/d)
Tek stop 1.400MHz Moise Filter
3000 .......... ....... [Eluums ][ Jrzlql:“:" q:-”:IHz] . _-
®© 00k 7 e P ]
100 4 04542

91




20Arms
Integ:Reset

Normal Mode Uover:'m m m m Spy:m 1

Iover:= = m m Trg m

Element1 Element2 Element3 Elementd
Voltage E 60%rms E 60V rms E EﬂVrmsw E 100vdc 1
Current 20Arms 20ATms 20Arms 10adc
u Iy 1 59.6320 60.2760 60.9006 96.621
I a1 15.5822 15.5108 15. 6066 9.9856
P I[w 1 0.28166k 0.27747k 0.30133k  0.96413k
5 Ival 0.92920k 0.93493k 0.95045k  0.96481k
a [Ivarl 0.88548k 0.89281k -0.90142k 0.03635k
A L 1 0.30312 0.29679 0.31704 0.99929
¢ [ 1 72.355 72.735 288.484 2.159
fu [Hz 1 9.9081k
f1 [Hz 1 200.40
=uxuns  Efficiency wxssss Motor
71 89.620 [x1 Spd Puls
2 [x] Trg & 1V
"3 L1 Speed Error Lrpm
UL [+1 Torgue 0.00005 [Nm

Tek Stop.

1.40kHz  Noise Filter
——————— ———

Il : _-’2.4D.f;

E : = 10Hz : ]
5000 ]: ]
= R " ER+Duty  SEETS
10,0 4 07:40:23
Normal Mode Uoyer:= = m m Spd:m )] D 100vrms  Au

Iover:m = m m Trg:®m Jnteqg:Reset

Element1 Element? Element3 Elementd
voltage E 1I]I]U’rms—|E 1I]I]'u‘rms—|E 1I]I]\!rms—‘ E 100vdc "|
Current Z20Arms 20Arms 20Arms 20Adc

u [y 1 69.536 71.163 71.654 096.236
I [a 1 14.5816 14.4649 14.8634 11.4693
P Iw 1 0.32805k 0.31279k  0.36436k  1.10214k
S [val 1.01395k  1.02937k  1.06502k  1.10375k
a [varl 0.95941k -0.98070k 1.00075k  0.05959k
AL 1 0.32354 0.30386 0.34211 0.99854
o [ 1 71.123 287.690 69.994 3.095
fu [Hz 1 7.0919k
f1 [Hz 1 334.18
sxmunx Efficiency oo Motor
11 91.497 [1 Spd Puls
2 [1 Trgq A v
L [x] Speed Error Lrpm
. L1 Tor que 0.00019 [Nm

an AnrEre @
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7000

Normal Mode

2 128A
- AL

Uoyer:=m = m m Spg:m |
[over:= = = m Jrg m

1  100vrms  Au

Integ:Reset

Element1 Element2 Element3 Elementd
voltage E 1uuwms"‘E 1I]I]\Irms—|E 1uuwms"‘E 100vdc "|
Current 20ATms 20Arms 20ATms 20Adc

u [y 1 80.928 82.355 81.501 96.680

I [a 1 13.7178 13.7885 13.7798 12.1611

p w 1 0.35251k  0.34410k 0.38959k 1.17504k

s [vn 1 1.11014k 1.13556k 1.12306k 1.17573k

Q [var]l -1.05269k 1.08217k 1.05332k 0.04048k

A [ 1 0.31754 0.30302 0.34690 0.99941

@ [+ 1 288.514 72.361 69.702 1.973

fu [Hz 1 3.7217k

fI [Hz 1 467 .36
s Efficiency e Motor

71 92.687 [x] Spd Puls

2z L1 Trg A 1V

3. [+1 Speed Error [rpm

4 0000 e L1 Toroue 0.00005 [Nm
Tek Stop

8000

1.40kHz_Hoise Filtar

2404

<WHﬂ

€+uty  5350% i
1004 ius:na;n ]
Normal Mode Uover '™ = m m Spd:m  J1 . 20Arms
Iover:m = m m Trg:®m [pnteqg:Reset
Element1 Element? Element3 Elementd

VYoltage 100vrms 100vrms 100%rms 100vdc
Current 20Arms ZUArms EUArms 20adc

u v 1 . 106.611
I a 1 13.4914 13.4324 13.645? 11.9357
P w 1 0.38715k 0.37341k  0.42730k 1.27201k
5 [va 1 1.17383k 1.18992k 1.20305k 1.27248k
Q [varl 1.10815k -1.12981k 1.12675k 0.03447k
AL 1 0.32982 0.31381 0.35459 0.99963
¢ [* 1 70.742 288.289 69.231 1.552
fu [Hz 1 3.8200k
i1 [Hz 1 532.99
muxxxs Efficiency sesesesmx Motor
71 93.606 [~] Spd Puls
7 L1 Trg A 1V
T L] Speed Error [Lrpm
. L1 Torque —0.00000 [Hm
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Tek stp

1.400Hz Maise Filter
T T

][:f4ﬁn

L E 1004 h ROty 5483 % %‘
ER+10.04 06:35:21
9000 Normal Mode Uover:= = = m Gudim |1 ¢ 150¢rms
Iover:m m m m Trg:m Jpteg:Reset
Element1 Element2? Element3 Elementd
voltage E 150Vrm51 E 150Vrm51 E 1suVrmsW E 150vdc W
Current 20Arms 20Arms 20Arms 20Adc
u Iy 1 113.425 115.056 115. 876 146.669
I [a 1 14.4470 14.2409 14.5006 10.7830
P w1 0.50204k  0.46324k  0.52542k 1.58120k
s Ival 1.63864k 1.63850k 1.68027k 1.58154k
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voltage E 150 rms 150 rms 150Urm51 E 300vdce W
Current 20Arms 20Arms 20Arms 20adc
u v 1 122.682 123.727 124.354 166.647
I a 1 14.4040 14.1956 14.3317 10.2054
p [w 1 0.51286k 0.53208k 0.56784k 1.70035k
s Ival 1.76712k  1.75637k 1.78221k  0.00000k
o [varl -1.69106k 1.67384k 1.68932k 0.00000k
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T T
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Current 20Arms 208 rms Z20ATms 20Adc
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I a 1 14.5032 14.2991 14.2241 9.1247
P w 1 0.72004k 0.74179k 0.73813k 2.28649k
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada asagidaki hedefler gerceklestirilmistir:

Elektrik makinalarinda ylksek hiz kavrami tanimlanmis ve kriterler belirtilmistir.
Yiiksek hizin sundugu avantaj ve dezavantajlar siralanmistir.

Literatlirdeki yliksek hizli elektrik makineleri ile ilgili yapilan ¢alismalar detayli
olarak incelenmis ve gesitli yonler ile siniflandirmalar yapilmistir. Yiksek hizli
elektrik ~ makinalari  elektriksel-elektromanyetik, elektronik, = mekanik,

termodinamik ve malzeme bilimi yonleriyle incelenmistir.

Yiiksek hizli anahtarlamali reliiktans motoru spindle motoru olarak tasarlanmis,
sonlu elemanlar modeli olusturulmus, statik ve dinamik elektriksel performans
analizleri gerceklestirilmistir. Ylksek hizin gerektirdigi mekanik, akustik ve

termal analizler yapilmis ve tasarim nihayetlendirilmistir.

Tasarim dogrulamasi icin anahtarlamali reliiktans motoru ve motor siriculsi

Uretilmis, test sistemi kurulmustur. Statik ve dinamik testler gerceklestirilmistir.

Yiksek hizli elektrik makinalarinda glic kaybinin ¢cogu demir kayiplari olarak aciga

¢ikmaktadir. Bu nedenle demir kayiplarinin olustugu manyetik gecirgen laminasyon

malzemesinin kayip karakteristigi 6nem arzetmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak

kobalt-demir alasimli laminasyon malzemesi (HiperCo50) yiksek hizli anahtarlamali

reliktans motorunda kullaniimistir. Bunun neticesinde, halihazirda enddstride

kullanilan asenkron motor ve kalict miknatisli senkron motora alternatif olarak

icinde bircok avantaj barindiran anahtarlamali reliiktans motoru bu calismayla

sunulmaktadir.
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