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Ozet - Bu makalede miknatis destekli senkron
relilktans motorun tasarimima iliskin yeni bir
yaklasim tamtilmistir.  Tasarlanan  motorun
rotoru, istavroz seklinde som celik kutuplar ve bu
kutuplarin eksenine ¢apraz olarak yerlestirilmis
NdFeB tipi miknatislarin basit birlesiminden
olusmaktadir.Makalede ayrica tasarlanan
motorun modellenmesi ve simulasyonu iizerinde
durulmustur. Matematiksel model dogal faz
degiskenleriyle ifade edilmistir.Modelin manyetik
alana bagh parametreleri rotor konumuna bagh
olarak yapilan bir seri sonlu elemanlar analizi ile
hesaplanmistir. Bu parametreler bazi deneyler
yapilarak o6lciilmiis ve bu deneylerin sonuclarina
da yer verilmistir. Olgiilen parametrelerle statik
moment hesaplanmistir. Hesap sonuclar1 ,yapilan
olciim sonuclan ile karsilastirildiginda benzer
oldugu goriilmiistiir. Bosta ve yiik altinda calisma
durumunda motor performansi yapilan
deneylerle incelenmis ve sonuclar tartisilmistir.
Elde edilen sonuc¢lar umut vericidir ve ileride
yapilabilecek calismalar icin yol gosterici
niteliktedir.

1.GIRIS

Miknatis destekli senkron reliikktans motorlar,
(MDSRM) sadece miknatis veya sadece reliiktans
prensibine dayali moment iireten motorlardan bazi
bakimlardan daha avantajlidirlar. Senkron reliiktans
motorlar (SRM) iizerine son 10 yilda oldukga genis
boyutlu calismalar  yapilmistir.[1]-[4] Bu tip
motorlarin performanslarini asenkron motorlar ile
kiyaslanabilecek seviyeye getirmek icin karmasik
rotor konstriikksiyon teknikleri gelistirilmistir.[1]-[4]
Miknatis uyarmali senkron motorlarda (MUSM) ise
sabit giic bolgesinde, zorlamali alan  zayiflatma
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kontrol teknigi uygulanirken baz1 giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Bu sebeplerden MUSM ve SRM
motorlarin  prensiplerinin  birlesimi olan karma
motorlar sabit gili¢ bolgesinde kullanilan siiriiciiler
icin daha elveriglidir. Bu makalede sunulan yaklagim
karmagik iretim tekniklerine ihtiya¢ duymadan
MUSM ve SRM ’larini basit bir sekilde birlestirmeye
yoneliktir.

Bu calismada motora ait matematiksel model faz
degiskenleri  yardimiyla  olusturularak  ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Modelin manyetik alana bagh
parametreleri sonlu elemanlar analizi ile elde
edilmigtir. Rotor konumunun degisimine karsilik
olugan statik moment hesaplanmis ve Olgiilmiistiir.
Ayrica yiikksiiz ve yikli ¢aligma durumu igin
tasarlanan motor test edilerek test sonuglari
yorumlanmig ve ileride yapilacak caligmalar icin
oOneriler getirilmistir.

2.TASARIMA GENEL BAKIS

Sekil 1.’de yapilan tasarimin fotograflar1 ve rotor

yapisi goriilmektedir.
iknatizlanma

Som Galik El
Gikik Kutuply Rotor

Sekil 1. Prototipin fotograflar1 ve tasarlanan rotorun
prensip semast
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Prototipte,nominal degerleri 550W, 380V, 1.6A,
1390d/dk (Yildiz Bagli) olan bir asenkron motorun
statoru  kullamlmistir. Rotor ise som celik
malzemeden yapilmistir. Rotor once 4 ¢ikik kutup
elde edilecek sekilde yekpare olarak
sekillendirilmistir. Endiiktanslardaki degisim oraninin
(Ld/Lq) yiiksek olmasi igin kutup alanlar
alisilagelmis ¢ikik kutuplu senkron makinaya gore
daha kii¢iik tutulmustur. Kutuplar arasina oluklar
acilarak NdFeB alasimli miknatislar yerlestirilmistir.
Miknatis pargalarinn  her biri  10x10x25 mm
ebatindadir. Tasarim yapisal olarak basit ve maliyeti
de oldukga diisiiktiir.

3.MATEMATIKSEL MODEL VE
PARAMETRELERIN HESAPLANMASI

MDSRM’nin modellenmesinde a,b,c faz degiskenleri
kullanilmistir. Matematiksel model asagidaki gibidir.

oLy p.c do
[V]a,b,c = [I]a,b,c [R]a,b,c +¢_r[l]a,b,c

a0y dt
d(l
e []d—tb
(1)
1 alr] N
Te= ”{3 []]“’b ’CTa—Z;b’C [z ]a,b,c +[1 ]a,b,cT_ﬁ_lj’b’c } 2)
Burada,

[V]:Faz-Nétr gerilimleri,

[1] :Faz akimlari,

[R] :Direng¢ matrisi,

[L] :Endiiktans matrisi,
[Am]:Miknatislarin etkisi ile stator
olusan aki,

[P] :Cift kutup sayisi,
[Te]:Elektriksel momenttir.

sargilarinda

Yukaridaki matematiksel modelin manyetik alanla
ilgili biytkliikleri, rotor konumu belirli acilarla
degistirilerek iki boyutlu sonlu elemanlar analizi ile
hesaplanmistir. Rotor pozisyonu elektriksel olarak
7.51ik adimlarla degistirilmistir. Rotorun her
konumu igin &nce sadece tek bir faz sargisinin
uyarilmis oldugu durum, daha sonra ise sadece siirekli
miknatislarin  oldugu durum diisiiniilerek iki ayr
¢ozlim yapilmistir.(Sekil 2 — Sekil 3)

Sekil 2. A Fazi uyarilmig durumda 6r=3.75° iken
Sonlu Elemanlar ¢6ziimii

Sekil 3. Sadece siirekli mknatislar oldugu durumda
0r=3.75° iken Sonlu Elemanlar ¢6zimi
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Sekil 4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile elde edilen 6z
ve karsilikli endiiktans degisimleri
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Sekil 5. Siirekli miknatislarin etkisi ile A fazinda
olusan akinin degisimi

Sonlu elemanlar analizi ile hesaplanan biiyiikliikleri
dogrulamak amaci ile bazi1 deneyler yapilmistir.Faz
sarg1 direnci ve kagak endiiktansi bulmak igin rotor
sokiilmiistiir ve stator direnci 17.25Q odl¢lilmiis , 50
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Hz’de kagak endiiktans degeri 17.25Q olarak
hesaplanmistir. Daha sonra rotor monte edilerek bir
faz sargisina 70V civarinda alternatif gerilim
uygulanmigtir. Rotor konumundaki kiigiik degisimlere
gore gerilim, akim, aktif giic ve gili¢ katsayisi
Ol¢iilmiistiir. Toplam reaktif giligten kagak reaktansin
reaktif giicli ¢ikarilarak miknatislanma endiiktansinin
reaktif  giici  bulunmustur. Faz  sargisinin
miknatislanma  endiiktanst  rotor  konumunun
fonksiyonu olarak hesaplanmistir.Diger faz sargisinda
endiiklenen gerilim osiloskop yardimi ile gdzlenmis
ve Olciilmigtiir. Karsilikli  endiiktanslar  bilinen
miknatislanma  akimi  ve sargilar  arasindaki
gerilimden hesaplanmustir. Dalga formlarinin yaklasik
ayni olmasina ragmen ,deneysel olarak belirlenen 6z
endiiktans degeri, sonlu elemanlar analizi ile
hesaplanan degerden biiyiik c¢ikmistir. Bu fark,
oluklarin ve dis sekillerinin gergek makina ve sonlu
elemanlar ~modeli ile aym  olmamasindan
kaynaklanabilir. Ortak endiiktans ve toplam aki
dogrulayict niteliktedir.Numerik Fourier Analizi
kullanilarak yukarida elde edilen degisimler (Sekil4 —
Sekil5) periyodik fonksiyonlar haline
doniistiiriilmiistir. Oz endiiktans, a ve b faz
arasindaki karsilikli endiiktans ve a fazi iizerinde
stirekli miknatislarin  olugturdugu akinin asagida
goriildiigii gibi Fourier serisi ile yaklasik degerleri
tespit edilmistir.

Laa=(54+187)-45c0s(20)-33c0s(40)-6.8cos(60) mH
Lab=93.5-138c0s(20)+45.5cos(40)+8.5cos(60) mH
Aa=0.4c0s(0)-0.06cos(30)+0.044cos(50) Vs 3)

Bu ifadelerdeki yiiksek dereceli uzay harmonik
bilesenleri ihmal edilebilir gibi goriinse de, rotor
konumuna gore tiirevleri alindiginda dalga formlar1
lizerindeki etkisinin 6nemli oldugu anlasiimaktadir.
Geligtirilen makina, d,q,0 modelinin baz1 6n
kosullarina uymamaktadir. Bunun sebebi, endiiktans
matrisinin rotor konumuna bagli degisiminin ideal
olarak ongoriilen cosiniis fonksiyonu seklinde
degismemesi ve yiiksek dereceden harmoniklerin
agirliginin - biiyiikk  olmasidir.  Dolaysiyla  d,q,0
doniisiimii uygulandiginda, Lq ve Lq sabit olmayan
terimler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
modelin a,b,c dogal faz degiskenleri cinsinden
coziilmesi gerekmektedir. Bu belirlemeden sonra,
rotor pozisyonuna bagli moment degisimini gérmek
amaciyla statik moment hesabi  yapilmistir.
Miknatislarin  olugturdugu  moment ve reliiktans
momenti ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda
karsilikli  ve 06z endiiktansin Olgiilen degerleri
kullanilmigtir. Moment degerleri, sabit faz akimlari
(Ia=2A, Ib = Ic= -1 A) ,degisken rotor pozisyonu
icin hesaplanmistir. Hesap sonuglar1 sekil 6’de
verilmistir.
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Sekil 6. Hesaplanan Momentin Akim ve Or’ye gore
degisimi

hdoment (Mm)

-5 Bektriksel A (Derece)

Sekil 7. Olgiilen Momentin Akim ve Or’ye gore
degisimi

Son olarak statik moment, farkli rotor pozisyonlari
icin kilitli rotor testi yapilarak ol¢lilmiistiir. Sekil 6 ve
sekil 7 karsilastirildiginda sonuglarin olduk¢a benzer
oldugu goriilmektedir.

4.SINUSOIDAL CALISMA ANALIZIi

Gerlim ™ Aam (8
e 2 Gerilim rvan)
— Mam

Zaman (=]
Sekil 8. Yiiksiiz ¢alisma i¢in hesaplanan gerilim ve
akim

Sekil 9 Yiiksiliz calisma i¢in Olgiilen gerilim ve akim
(Time:10ms/div,Voltage:50V/div,Current: 1 A/div)

Sekil 8 ve sekil 9’da yiiksiiz ¢alisma durumu igin
simulasyon ve osiloskop sonuglari verilmistir.
Sekillerden sonuglarin  oldukga benzer oldugu
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goriilmektedir.Motorun yiikli durumdaki
performansini incelemek icin deneysel bir ¢aligma
daha yapilmistir. Bu deneyde, motora 6nce bir dogru
akim motoru ile yolverilerek, senkron hiza
¢ikarilmigtir. Dogru akim motoru daha sonra
generator olarak calistirilmig ve motoru yiiklemek
icin kullanilmistir. Sekil 10° da yiiksiiz durumdaki
sonuglar gosterilmistir. Yiiksliz durumda yapilan teste
gore; nominal gerilim uygulaninca (Faz-Faz 380 V
veya her faz 220 V oldugu durumda) miknatislanma
akimi asenkron motor ¢alismadaki nominal degerini
agmaktadir. Miknatislanma akiminin bu sekilde
artmis olmasinin nedeni , akinin kii¢iik bir alan i¢inde
odaklanmas1 ve stator dislerinin doymasidir. Fakat
faz-faz arasi gerilim 315 V degerinde uygulandiginda
,yuksiiz akim 1.1 A gibi uygun bir degere dogru
azalmaktadir.
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Sekil 10. Yiiksiiz Calisma durumu i¢in sonuglar
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Sekil 11. Yiikli Calisma durumu i¢in sonuglar

Sekil 11°de yiiklii durum sonuglart goriilmektedir.
Calisma sekline bakildiginda , bu motor az yiikli
durumda, bir relilktans motoru gibi, ¢ok yiikli
durumda ise bir miknatish motor  gibi
davranmaktadir. Tam yiiklii durumdaki gii¢ katsayist
1’e yakindir (0.95). Yikli durumda uygulanan
gerilimi 360 V degerine ¢ikartildiginda, gii¢ faktorii
kiiglilmiis ve akim degerini de ¢ok az arttirmigtir.
Akimin 1.6 A ile siirlandig1 durumda yiik momenti ,
asenkron motorun {irettigi moment ile yaklagik olarak
aynidir (3.6Nm) ve yiiklii durumdaki verim de bu
biiyiikliikteki bir motor igin oldukca iyidir. (%67)
Gerilimi nominal degerde uygulaylp frekansi
arttirarak motoru, hizin 1800 d/dk oldugu bir ¢alisma

noktasina getirdigimizde, 3.5Nm’lik bir moment ve
660W degerinde bir gii¢c elde edilmistir. Bu degerler
asenkron motor ¢alisma durumuna gore %20 daha
fazladir. Bu hizin {izerindeki ¢alisma ig¢in, frekans
daha da arttirip sabit giic bolgesinde c¢alisma
saglanabilmekte ve g¢alisma alam1 daha da
genisletilebilmektedir. Yiiksek akim degerlerinde
¢alisma durumunda da motor senkronizmanin digina
¢ikmadan yiiklenebilmektedir.

5.SONUCLAR

Bu makalede bir MDSRM’nin tasarimina iliskin
genel oOzellikler tanitilmustir. Tasarlanan motorun
tanitiminin yanisira , a,b,c modeli ile yapilmis olan
matematiksel model ve sonlu elemanlar analizi ve
deneysel sonuglarla belirlenen motor parametreleri de
verilmistir. Rotor konumuna baglh olan 6z ve ortak
endiiktansin  Olglilen ve hesaplanan degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriiliir. Elde edilen
degisimlerin analizinden motor modeli gergekgi
sonuglar vermektedir. a,b,c faz degiskenleri ile
olusturulmus matematiksel model dengesiz bir
devredir. Bu dengesizlik endiiktans matrislerinin
simetrik olmamasindan ileri gelir. Simulasyon
sonuglari, Onerilen yodntemin, faz gerilimleri ve
akimlar1 ile ayni dalga sekillerini iiretebildigini
gostermektedir. Deneysel olarak yiiklii ve yliksiiz
calismada motor oldukg¢a iyi bir performans
gostermektedir.Daha sonraki ¢aligmalarda rotoru
lamine edilmis g¢elikten olusturmak ve daha giiglii bir
asenkron motorunun statorunu kullanarak yapilan bir
tasarim planlanmaktadir.
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