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ABSTRACT

In this paper, studies about Synchronous Reluctance
Machines  (SyncRel) are reviewed. Inductance
parameters of SyncRel are determined by using Finite
Element Analysis (F.E.A) and according to the results,
two different rotor types are manufactured (RI1, R2).
inductance parameters are measured. Measured
inductance parameters are converted into the
periodical functions by using Fourier Transform. They
are used for building the mathematical model of the
machine in the a,b,c phase frame and the model is
simulated. In addition phase-neutral voltage(V,,) and
phase current (i,) are measured for Rl and R2 and
they are compared with simulation results.

1. GIRIS

Senkron relitktans makinalar (SRM) siirekli miknatisl
dogru akim, siirekli miknatisli senkron ve asenkron
makinalart da i¢ine alan firgasiz alternatif akim
makina ailesi iginde yer almaktadir. 1960 ve 1970’ li
yillara bakildiginda, SRM, kendinden yol almali tek
hizli uygulamalarda kullanilmistir. Ucuz, saglam ve
imalatinin kolay olmasi nedeniyle tercih edilmesine
ragmen, veriminin ve gili¢ faktdriiniin diisiik olmasi
gibi sebeplerden dolayr bu makina {izerine olan
caligmalar  azalmis ve 1980 lere  kadar
ertelenmistir[1]. 1980’ lerden sonra, gii¢ elektronigi
teknolojisi ve vektdr kontrol yontemlerinin gelismesi
ile birlikte SRM {izerine olan ilgi tekrar artmustir.
Ayrica gelistirilen yeni tasarimlar sayesinde Lg/L,
orani yliikseltilmistir. Bu sayede, giic katsayisi ve
verim parametrelerinin de iyilesmesi saglanmistir. Bu
nedenlerden otiirii SRM, servo uygulamalarda diger
makinalara alternatif bir makina olmaya baglamustir.
Senkron reliiktans makinalar ucuz, yapilar1 basit ve
imalatlar1  kolaydir. Yapilarinin saglam olmasi
nedeniyle yiiksek hizli uygulamalarda kullanilmaya
elveriglidir. Soguk rotorlu makinadir. Bu yiizden
1sinma problemi yoktur. Asenkron makinanin aksine,

iiretilen elektriksel momenti rotor sicakligindan
bagimsizdir. Rotorunda miknatis olmadigindan dolay1
demagnetizasyon problemi yoktur. Bu yiizden yiiksek
1s1l1 uygulamalar igin siirekli miknatisli motorlara gére
daha avantajlidir. Miknatishi makinalara gore de daha
ucuzdur. Yapilan literatiir incelemesinde yer alan
arastirmalara bakildiginda, modellemeye yonelik
caligmalar goze carpmaktadir. Bakilan ¢ogu literatiirde
yapilan modellerin, genellestirilmis klasik makina
modeli ile modellendigi gorilmiistiir. Bilindigi lizere
genellestirilmis klasik makina kurami bazi temel
varsayimlar iizerine dayanmaktadir. Bu varsayimlarla
elde edilen modelin dogrulugu, bu varsayimlarin
gercek fiziksel sistemde ne kadar varolduguna
baglidir. Bu amagla bu tezde sistemin a,b,c dogal faz
sistemi ile modellenmesi tercih edilmistir. Makina
modellerinde kullanilan parametreler gercege ne kadar
yakin olursa modelin sonuglart da gergege o kadar
yakin olacaktir. Bu yiizden, bu ¢aligmada olusturulan
modellerde  makinanin ~ gercek  parametreleri
kullanilmustr.

Bu tezde, pratik olarak birbirinden farkli iki rotor
geometrisi  imal  edilmis, rotor ve  stator
geometrilerinin  dlgilileri baz alinarak, tasarlanan
motora sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonucu elde edilen degerler
kullanilarak bu iki rotor geometrisinin indiiktans
parametreleri hesaplanmistir. Daha sonra varolan iki
tip rotor i¢in indiiktans parametreleri Olglilmistiir.
Olgiim sonuglarmdan yararlanarak her iki rotor igin

matematiksel model olusturulmustur. Son olarak
model sonuglar1 ile deneysel sonuglar
karsilastirilmistir.

2. TASARIMA GENEL BAKIS

Senkron reliikktans makinasi yapisal olarak, stator ve
rotor olmak {izere iki kisimdan olusmaktadir.
Tasarlanan SRM’ de stator, bilinen 24 oluklu, 4
kutuplu 550W° lik standart asenkron motorun
statorudur. Bu ¢alismada yapisal olarak birbirinin zitt1



olan iki rotor tasarimi incelenmistir. Rotorlardan biri
en basit anlamda, g¢elikten yapilmis istavroz
seklindedir(R1). Diger rotor(R2), R1 rotorunun
yapisal olarak tam tersidir. Her iki rotorda da
manyetik malzeme olarak A1010 celigi kullanilmis,
R2 rotorunda manyetik olmayan malzeme olarak ise
krom kullanilmigtir. Sekil 1.” de rotor tasarimlarinin
prensip semalar1 verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 1. Rotor tasarimlariin prensip semasi. a)R1
b)R2

Sekil 2. de SRM i¢in kullanilan stator ve tasarlanan
rotorlarin fotograflar1 verilmistir.

(b)
Sekil 2. SRM’ ye ait stator ve rotorlarin fotograflari.
a)Stator b)R1 Rotoru c)R2 Rotoru

3. SRM’ NIN MATEMATIKSEL
MODELI

SRM’ nin a,b,c, faz sistemindeki gerilim esitliklerinin
matris formundaki hali asagidaki gibi olacaktir.
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seklinde yazilabilir.
Burada;
Va, Vb, V. @ Faz gerilimleri,

I,Ip,Ic  : Sargi akimlari,

AaAp,Ae  : Faz sargilariin toplam akilari,

R.,Ry,R. : Stator sargi direnci,

L; : 1 faz sargisinin 6z indiiktansi,

Lj : 1 ve j sargilart arasindaki  karsiliklh
indiiktans,

O, : Rotor agisal hizi,

p : Kutup cifti sayisi,

J : Makinanin miline indirgenmis eylemsizlik
momentidir.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu elemanlar analizinde her iki rotor tasarimi igin
0z ve karsilikli indiiktanslar hesaplanmistir. Doyma
etkisinin go6zlemlenmesi amaciyla her iki rotor
tasarimt icin 5 farkli akim degerindeki [1A, 2A, 3A,
4A, S5A] 6z ve karsilikli indiiktanslar ayri ayri
hesaplanmis ve bunlarin rotor konumuna bagh
degisimleri 2 boyutlu grafikler halinde verilmistir.
Sekil 3. de RI1 rotor tasarimi igin sadece a faz
sargisinin uyarilmasi durumunda S.E.A. sonucunda
elde edilen manyetik aki dagilimlari, Sekil 4.” te ise
R2 rotor tasarimi ig¢in sadece a fazinin uyarilmasi
sonucunda elde edilen manyetik aki dagilimlari
verilmistir. Hesaplamalarda adim agis1 olarak 10° ‘lik
elektriksel ac1 secilmistir. Bu sayede indiiktanslarin
periyodik degisimlerini tanimlamak icin rotorun 90° ¢
lik doniigii yeterli olacaktir.

S E
a) Rotor konumu 6,=0° b) Rotor konumu 6,=90°
Sekil 3. R1 Rotor tasarimi i¢in rotor konumuna baglh
S.E. analizi.

a) Rotor konumu 6,=0° b) Rotor konumu 6,=90°
Sekil 4. R2 Rotor tasarimi igin rotor konumuna bagl
S.E. analizi.

Sonuglar niimerik olarak hesaplandiktan sonra diziler
haline getirilmistir. Daha sonra bu diziler kullanilarak



indiiktans parametrelerinin periyodik fonksiyonlar
halinde diizenlenmesi gerekmektedir. Incelenen diziler
rotor pozisyonunun periyodik fonksiyonu
olduklarindan, bu amaca en uygun donisiim olan
Fourier Doniisiimii ile periyodik fonksiyonlar haline
getirilmistir.

Bu calismada, akimin indiiktans degisimlerini nasil
etkiledigini gérmek amaciyla, her iki rotor tasarimina
(R1,R2) 5 farkli akim degeri igin [1A, 2A, 3A, 4A,
5A] sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonucta elde

edilen indiiktanslarin  rotor konumuna baglh
degisimleri agagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5. a faz1 6z indiiktansinin akima ve rotor

konumuna bagli degisimi (R1).

150
100 -
50 -

-50 {
=100 -
-150
-200 -
-250
-300

Lab(mH)

or(Elk.Ac1)

Sekil 6. a-b fazi arasindaki karsilikli  indiiktansin
akima ve rotor konumuna bagli degisimi (R1).
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Sekil 7. a faz1 6z indiiktansmmin akima ve rotor

konumuna bagli degisimi (R2).
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Sekil 8. a-b fazi arasindaki karsilikli  indiktansin

akima ve rotor konumuna bagli degisimi (R2).

4. INDUKTANS PARAMETRELERININ

OLCUMU
SRM’ nin moment denkleminden de bilindigi tizere
indiiktans parametreleri SRM i¢in kilit

parametrelerdir. Bu parametreler gercege ne kadar
yakin olursa olusturulan modelin sonuglar1 da gergege
o kadar yakin olacaktir. Bu amagla bu bdlimde R1
ve R2 rotor tasarimlarimin indiiktans parametrelerinin
deneysel olarak 6l¢limii anlatilmistir.

Indiiktans parametreleri 3 degisik yontemle 6lgiilerek
karsilastinnlmistir. Burada 50 Hz alternatif akimla
parametrelerin 6lglimiine ait sonuglara yer verilmistir.
Ayrica bu deney degisik akim degerleri i¢in yapilarak
doyma etkilerini ihmal etmeden indiiktans
parametrelerinin hem akim hem de rotor konumuna
gore degisimi elde edilmistir.
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Sekil 9. a faz1 06z indiiktansinin akima ve rotor

konumuna bagli degisimi (R1).
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Sekil 10. a-b faz1 arasindaki karsilikli indiiktansin
akima ve rotor konumuna baglh degisimi (R2).
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Sekil 11. a faz1 6z indiiktansinin akima ve rotor

konumuna bagli degisimi (R2).
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Sekil 12. a-b fazi arasindaki karsilikli indiiktansin
akima ve rotor konumuna baglh degisimi (R2).

5. SRM’ NiN SIMULASYONU VE
DENEY SONUCLARI
—Ebla
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Val
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Sekil 13. incelenen ii¢ fazl sistem.

Yapilan deneysel ¢alismada SRM yildiz bagl olarak
Vaetr=200V  siniisoidal  sebeke  gerilimi ile
beslenmistir. Caligma sirasinda yildiz noktast sebeke
ile yalitilmis durumdadir. Sekil 13.” de incelenen
sistemin esdeger devresi goriilmektedir. Esdeger
devrede yildiz noktasi ile nétr hattinin yalitilmig
olmasi i¢in sargi akimlarinin toplaminin sifir olmasi
gerekmektedir. Boyle bir sistem i¢in motor sargilarina
uygulanan faz nétr gerilimleri,

VaO = Van +Vn0 (3)
VbO = Vbn + VnO (4)
VcO = Vcn + VnO (5)
seklinde yazilabilir. Makinanin indiiktans
matrisindeki ideal olmayan terimlerinden dolay1

sistem dengesizlik gostermekte ve sargi akimlarinin

toplami sifira esit olmamaktadir. ideal durumda nétr
hattt akiminin sifir olmasi gerektiginden dolayr Vq
gerilimi bu kosulu saglayacak sekilde diizeltilmistir.
Buna gore V,, gerilimi,

Vo :%(Vao + Vo + Vo) +R(A, +1;, +1,) (6)

olarak tanimlanabilir. Buna gore R degeri, (I,+1,+1.)
toplammi minimize eden deger olacak sekilde
belirlenir. Bu sekilde ndtr hatt1 akimi sifira ¢gok yakin
bir degere getirilmistir[2].

Asagidaki sekillerde deneysel ¢aligma ve simulasyon
caligmasina ait sonuglara yer verilmistir.
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Sekil 14. R1 rotor tasarimi igin 2Nm yiikte iken V,,
gerilimi ve I, akiminin zamana bagl degisimi.

Sekil 15. R1 rotor tasarimi i¢in 2Nm yiikte iken V,
gerilimi ve I, akimnin zamana bagli degisiminin
osiloskop goriintiisii(100V/kare, 2A/kare).
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Sekil 16. R2 rotor tasarimi i¢in 2Nm yiikte iken V,,
gerilimi ve I, akiminin zamana bagli degisimi.

Sekil 17. R2 rotor tasarimi i¢in 2Nm yiikte iken V,,
gerilimi ve I, akimmin zamana bagli degisiminin
osiloskop goriintiisii (100V/kare, 2A/kare).

6. SONUCLAR

Elektromekanik enerji doniigiimiiniin temelleri ve
genellestirilmis makina kuramimin temelleri 1920” li
yillara  dayanmaktadir.  Genellestirilmis  klasik
kuramda yapilan modellerin dogrulugu, fiziksel
sistemin, klasik kuramin temel varsayimlarina ne
kadar uydugu ile orantihidir. Bilindigi iizere
genellestirilmis klasik makina kurami bazi temel
varsayimlar izerine dayanmaktadir.

Bu varsayimlarla elde edilen modelin dogrulugu, bu
varsayimlarin gergek fiziksel sistemde ne kadar
varolduguna baglidir. Ornegin stator dislerindeki hava
araligindan dolay1 indiiktans degisimlerinin diizgiin
cosiniis fonksiyonu seklinde degismemesi dogaldir.
Bu amagla, yapilan ¢alismada indiiktans degisimleri
Sonlu Elemanlar Analizi ile numerik olarak
hesaplanmistir. Hesaplamanin  diginda  {i¢  farkli
yontemle  indiiktans  degisimleri  Olclilmiistiir.
Parametrelerin konuma bagli degisiminin yaninda,
akima bagl degisimleri de belirlenmistir. Daha sonra
hesaplanan ve 6l¢iilen degerler periyodik fonksiyonlar
haline donustirilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalar birbirine zit yapida iki farkli rotor
ile denenmistir. Gerek Sonlu Elemanlar Analizi
kullanilarak hesaplanan indiiktans parametrelerinin
degisimi ile Olglilen indiiktans parametrelerinin

degisiminin birbirine benzerligi, gerekse simulasyon
sonuclart ile gercek fiziksel sistemin sonuglarmin
benzerligi yapilan analizin dogrulugunu
gostermektedir.

Ayrica fiziksel sistemin indiiktans parametrelerinin
dengesiz olmasindan dolay1 {i¢ faz akimlarinin ani
degerlerinin toplaminin sifir olmadig1 gortilmiistiir. Bu
sonugtan hareketle noétr hatti yalitilmig bir sistemde I,
akimmin  sifir  olmasi  gerektiginden  stator
gerilimlerine I,, I, I, akimlarinin toplamiyla orantili
bir diizeltme gerilimi uygulanmistir. Bu sekilde hem
ndtr hattinin  yalitilmis oldugu bir sistem gergekei
olarak modellenmis, hem de motor notr noktasi ile
sebeke notr noktasi arasindaki gerilim niimerik olarak
belirlenmistir.
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