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OZET

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR

M. Zeki BILGIN

Anahtar kelimeler: Surekli miknatis (SM) , Senkron Motor, SMSM, Firgasiz
d.a.

Surekli Miknatish Senkron Motor (SMSM) genellikle kiigiik gii¢lii  kontrol
motorlan olarak kullamlirlar. Calisma ilkesi uyarma sargili senkron motora benzerlik
gostermesine ragmen yapit olarak oldukga farkhidir. Uyarma manyetik alami rotora
yerlestirilen strekli miknatislar ile saglamr. Bu sebeple firgalar , kollektorlere ihtiyag
duyulmaz ve uyarma bakir kayiplar olmaz. Miknatislarin rotora yerlestirme bigimine goére
makinanin karakteristikleri degisir. Miknatislar rotor yiizeyine veya igine yerlestirilebilir.
SMSM Firgasiz dogru akim makinesi olarakta isimlendirilir fakat SMSM bir dogru akim
makinesi degildir. Isletme karekteristikleri dogru akim sont motora benzemektedir.

SMSM genelde sabit gerilimli 3 fazli rotor frekansinda tetiklenen eviricilerle
suriiliir. Evirici ile beslenen motorun 6zel isletme sartlaninda ¢ikig karakteristikleri dogru
akim $6nt motora benzerlik gosterir. Bu tezde Siirekli Miknatisli Senkron Motor incelendi.
Makine esitlikleri belirlenip performans: arastirldi . Faz geriliminin kaydinlmasimn
makineye etkileri analiz edildi. SMSM'un manyetik aki dagilim gésterildi.



ABSTRACT

PERMANENT MAGNET (PM) SYNCHRONOUS MOTOR
M. Zeki BILGIN

Keywords: Permanent Magnet (PM), Synchronous Motor, PMSM, Brushiess dc.

The Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) is generally called Brushless d.c.
or electronically commutated motor (ECM). However, it is not a dc motor and (ECM) ;
it is 2 permanent magnet syncronous machine . The Permanent Magnet Synchronous
Motor  is becoming widely used as a small hoursepower control motor . The PMSM
has permanent magnet instead of a field winding . Field control is again sacrificed for the
elimination of brushes, sliprings and field cooper losses.

The magnet can be mounted on the rotor surface or they can be internal to the rotor .
The interior construction simplifies the assembly and relives the problem of retaining the
magnets against centrifugal force.

The PMSM is generally driven from a six-step inverter which converts a constant
voltage to 3-phase vdltages with frequancy corresponding instantaneusly to the rotor
speed. The inverter- machine combinnation has the terminal and output characternistic
resemmbling those of a dc shunt motor.

In this thesis, The PMSM is examined. The machine torque and voltage equations is
derived. The PMSM's torque-speed characteristics is shown. The performance of the
motor with the phase voltages shifted is analyzed and discussed.



ONSOZ ve TESEKKUR

Giinimiiz endiistriel tesislerinde elektrik motorlannin kullamm olduk¢a yaygindir. Yan
iletken ve mikroiglemcilerdeki gelismelerle otomasyona gecis saglanmis , yeni kontrol
teknikleri gelistirilmis veya karmasik kontrol tekniklerinin uygulanabilirligi artinlmigtir. Bu
cercevede yeni elektrik motorlarina ihtiyag duyulmustur. Yeni motor arayisi1 veya meveut
motorlarm iyilestirilme ¢ahigmalarina hiz verilmistir. Bu ¢alismalar paralelinde giindeme
gelen motorlarin biriside Siirekli Miknatislt Senkron Motordur.

Stirekli Miknatish Senkron Motor yiiksek giig/agirlik oranmna sahip , performanst ve
verimi yiksek, hassas kontrol edilebilme 6zelligi olan ve isletme durumuna gére dogru
akim gont motor karakteristigi gosterebilen bir motordur. Bu iyi 6zelliklerinden dolay:
Uzerindeki caligmalar hala devam etmektedir. Kaliteli siirekli miknatish malzemelerin
gelistiriimesiyle bu motorun 6zelliklerinin daha da iyilestirilecegi ve kullamminm yakin bir
zamanda yayginlasacad agiktir. Fakat bu motor hakkinda yeterli aydinlatici bilgi yoktur.

Yapilan ¢aligmanin Sirekli Miknatish Senkron Motor' lar hakkinda bir kaynak teskil
etmesini ve bu motorlann yayginlasmasinda katkisi olmasini dilerim.

Bana bu konuda galiyma olanag veren ve degerli yardimlarim esirgemeyen danigmanim
sayin Yrd. Doc. Dr. Nurettin ABUT 'a (KO:U:M:F:) tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM 1

GIRIS

Geligen teknoloji sayesinde i§ makinalarinin el ile tahrikinden mekanik olarak
tahrikine gegilmistir. Insanoglu kendi giiciiyle yapmasi gereken igleri bile siirekli bagka
bir glice yaptirmanin yollarimi aramig, diigen ve akan suyun riizgann kuvvetlerinden
yararlanarak MLO. 4. asirda ilk mekanik tahrik diizenini kurmustur. 18. yiizyilda
buhar kuvvetinden ve daha sonra 19.yizyihin ilk yansinda elektrik motorlannin
bulunmas: ile endiistriyel tahnk alaminda yeni bir devir agilmigtir.

Endustriyel tahrik sistemlerinin gelismesi ile degisik tahrik ézelliklerine sahip
tahrik motorlarnna ihtiya¢ duyulmus ve bu sebeple birgok farkli motor gelistirilmistir.
Fakat bu motorlarin herbirinin bir eksikhigi , kullamm veya kontrol zorlugu
oldugundan yemi motor arayislann ve mevcut motorlarin iyilestirme g¢aligmalan
giinimiize kadar siregelmistir. Yeni gelistirilen tahrik motorlarinda dayamkhllik,
yiuksek verim, buyik gii¢ katsayisi, kolay ve ucuz denetlenebilirlik, az bakim
gerektirme gibi 6zelliker istenmektedir.

Ilk zamanlarda endiistride ¢ok yaygin olarak kullamlan kollektorlii dogru
akim motorlart , asenkron motorlarn geligtiriimesiyle ¢ogu uygulamalarda yerlerim
asenkron makinalara birakmiglardir. Dogru akim makinalaninin fiyatlanmin fazlahg ,
bakim ve isletme maliyetlerinin yiksek olusu , firga ve kollektor diizenine ihtiyag
gostermelen , firga ve kollektér diizeni kayiplarindan dolayr veriminin diisiik olmast ,
boyutlaninin  biiyilk olusu gibi istenmeyen Ozelliklerinden dolaytr , asenkron
makinalarin kullanimi yayginlagmgtir.

Fakat asenkron makinaninda yitksek performansh kontrol zorlugu
problemleri bir dezavantajdir. Aynca moment-hiz karakteristifi bircok tahrik
sisteminin ihtiyaglarina uygun degildir. Baz1 endiistriyel tahrik sistemierinde dogru
akim sont motorlar yiikiin durumuna goére en uygun karekteristiklere sahip oldugu
igin  hala kullanmmaktadirlar. Fakat bu motorlarin yukanida belirtilen
dezavantajlarindan dolay1 yerlerini alabilecek daha stiin Ozelliklere sahip motor
arayislan stiregelmistir.



Son yillarda ¢ok kaliteli Siirekli Miknatisli (SM) malzemelerin geligtirilmesi
(Ferrit ,Nd-Fe-B, Sm-Co gibi ) , yanilekken teknolojisindeki ilerlemeler ve
maliyetinin gittikce diigtirtilmesiyle siirekli miknatish motorlarla ilgili ¢aliymalar hiz
kazanmg ve ok farkli yap1 ve karakteristiklere sahip siirekli miknatish motorlar
yapumistir. Son doénemde siirekli miknatish , senkron motor, adim motorlan,
reliktans motorlant ve lineer motorlar gelistirilmistir. Bu motorlarda miknatislarin
kullanimu birbirlerinden farkli sekildedir. Miknatislar doru akim makinalannda uyarma
sargilarinin yerine statora veya rotora yerlegtirilir. Senkron makinada ise miknatislar
kutup sargilan yerine rotora yerlestirilir. Yeni birgok motor iizerinde de galiymalar
hala devam etmektedir. Bunlardan biride Siirekli Miknatish Senkron Motor
(SMSM) 'dur .

Surekli Miknatisli Senkron Motor, {i¢ fazh alternatif akim stator sargilan ve
sirekli miknatishi bir rotora sahiptir. Cok 0Ozel igletme sartlarinda dogru akim sént
motorkarektaristii gosterecek sekilde c¢alistinlabilir.  Siirekli miknatislar rotora
degisik sekilde yerlestirilebilir. Bu yerlestirmeler genelde rotora gémiilii ve rotor
yizeyinde olmak tizere iki sekildedir. Bu iki ana sekil altinda miknatislarin
yerlestirilme sekline, radyan olarak rotor ylzeyindeki genislifine , rotorun igine
yerlestirme agisina gore birgok degisik yapida dizayn edilebilir. Bu ylizden Sirekl
Mikatish Senkron Motor kendi iginde birgok gesite ayrlabilir. Bu motor yiksek bir
moment / agirhk oramina ve hassas bir denetim 6zelliine sahiptir. Buna karsilik
caliyma ilkesi olarak normal bir senkron motor gibi déner alan ilkesiyle ¢aligir. SMSM
'un senkron ve asenkron makinadan dnemli farklanindan biride motorun reaktif giice
ihtiyag gostermemesidir. Bu ozelliginden dolayi makinagiiciiniin tamami aktifgiig
olarak harcanir ve bununsonucunda verim yitkselir, SMSM 'un verimi %96 nin
tizerinde yapilabilir. Kontrolii i¢in rotor konumunun g¢ok hassas bir bigimde
belirlenmesi gerekir. Kontrolu karmagik olup, kontrol devresi ise oldukga pahaldr.
Bu ytizden yuksek performansh uygulamalarda kullamlabilir.

Surekli miknatish makinelerin baglica kullamm alanlarindan bazilanm
agagidaki gibi siralayabiliriz.

- Tekstil endiistrisinde sabit hizda yapay liflerin ¢ekilmesinde
- Robotik utgulamalarda

- Makine sogutma fan sistemlerinde

- Elektrikli tasimacihikta , otomobillerde

- Takim Tezgahlarinda adim motoru olarak



- Fren motoru olarak

- Frekans generatori olarak

- Ses ve goriintii makinelerinde
- Disk surticiilerde

Son yillarda Strekli Miknatish Makinalar tizerinde ki aragtirmalarin iz
kazanmasi sonucu degisik yapi ve karakteristiklerde makinalar geligtirilmektedir.
SMSM 'da bu tasanmlar igerisinde éneminin ve kullaniminin artacag: beklenmektedir.



BOLUM 2

MANYETIK DEVRELER

Elektrik makinalarinda manyetik devreler sadece ferromanyetik malzemeler
veya doner elektrik makinalarinda oldugu gibi, ferromanyetik malzeme ile hava
araligimn birlesmesi ile olusur. En dnemli elektrik makinalarinda , siirekli miknatish
makinalar hari¢ , manyetik alan veya aki ferromanyetik malzemelerin lizerine sanlan
bobinden elektrik akim gegcirilmesiyle uretilir. Bu béliimde elektrik makinalarinin
manyetik devrelerini tammlamakta kullanilan manyetik bagmtilar incelenmigtir.

2.1. I-H liskisi

Bir iletken igerisinden akim gegirildigi zaman iletkenin etrafinda Sekil 2.1 deki
gibi bir manyetik alan olusur. Ak1 yollan veya manyetik alan giddeti H 'nin yoni
bilinen sag el kural ile belirlenebilir. Sag el basparmag: iginden akim gegen iletken
boyunca akim gegis yoniinde tutulur ve bu durumda iletken dért parmakla sanhir. Isaret
parmag: (dolayistyla dort parmak ) yonii manyetik aki siddetinin yonuni gosterir.

G

Sekil 2.1 Akim tagiyan iletken etrafindaki manyetik alan

Akim ve aki yogunlugu arasindaki iligki Ampere devre kanunlannin
kullanilmasi ile bulunabilir. Bu kanuna goére kapalh alan gevresindeki manyetik alan
siddeti H 'in ¢izgisel integrali iletken tarafindan aktarilan toplam akima esittir. (Sekil
2.2).

k=3
$H-di=3 i, =iy +i—is 2.1)
k=0



Sekil 2.2'de H iletken g¢evresindeki bir noktadaki manyetik alan siddeti ve dl
bu noktanin artig uzuniugudur. Eger Sekil 2.2 ' den goriildiigii gibi o agis1 H vektort ile
dl arasindaki ag1 olarak alinirsa, o zaman (2.1) denklemi asafidaki sekli alir.

$H-dI-Cos6=Ti (22)

di

Kapads Bgri

Sekil 2.2. Ampere devre kanunlan i¢in 6rnek

Sekil 2.3'de gosterilen akim tagiyan iletkenden r uzakh@inda bir noktadaki
manyetik alan siddett H ifadesini bulmak igin r yangaph daire ¢izilir. Bu daire
uizerindeki her noktada H ve dl aym yéndedir. Ciinkii a=0 'dir. Simetriden dolay1r H
daire tizerinde her noktada ayni1 olacaktir. Bunun igin (2.2)' den H ifadesi;

$H-di=i

H2m=i

H=—— [4/m] 2.3)

2

olarak bulunur.

Sekil 2.3 Akim tagtyan iletken i¢in manyetik alan siddetinin belirlenmesi



2.1.1. B-H 1liskisi

Manyetik devrelerde B manyetik alan yoguniugu H manyetik alan siddeti
tarafindan tretilir. B ile H arasindaki iligki asagidaki gibidir.

B=uH [Weber / m2] veya [Tesla] (2.4)

B=p,-u-H [Weber / m?] veya [Tesla] (2.5)

olarak belirlenir. Burada pu malzeme karakteristigidir ve malzemenin manyetik
gecirgeniif (permeability) olarak isimlendirilir.

Uo : Boslugun manyetik iletkenligi = 4. 10-7 Henry/m

Kr : Malzemenin bagil manyetik iletkenligi ‘dir.

Ferromanyetik malzemeler igin (demir, kobalt, nikel,... ) Hr 'nin degeri birkag
yuzden birkag bine kadar degisir. Elektrik makinalarinda kullamlan malzemeler igin Hr
2000-6000 arasinda bir dederdedir. HMr 'nin buyik oldugu malzemelerle yapilan
makinalarda kiigitk akimlarda makine i¢inde biiyiik akilar uretilebilir.

2.1.2. Manyetik Esdeger Devre

Sekil 2.4 'de halka yiize sahip manyetik niive (teroid olarak isimlendirilir) ve
bu halkanin gevresine sarilmig bobin goésterilmigtir. I akimi N sanml bobine dogru
aktiginda manyetik aki genellikle niive malzemelerinde olusur. Teroidin disindaki aki "
kacak aki " olarak isimlendirilir. Bu kagak akilar ihmal edilebilecek kadar kiiguiktiir.

Sekil 2.4 Sariml halka niivenin manyetik devresi

Sekil 2.4 'de tanimlanan halkanin yarigap: r dir. Bu halka {izerindeki manyetik
kuvvet H dir ve Ampere devre kanunlarina gore,



§H-d1=N-i (2.6)
H-l1=N-i 2.7
H2mr=N-i (2.8)

Buradaki N.i manyetomotor kuvveti (m.m.k.) olarak isimlendirilir , F ile
gosterilir ve birimi ampere - tur’ dur..

H-l=N:i=F (2.9)
N,
/

Denklem (2.4) ve (2.10) dan,

H=—: [A.t/m] (2.10)

_u-N-i
!

B

[T] (2.11)

Eger biitin akinin sanmh halka (teroid ) dan aktigim kabul edersek ,yani,
manyetik kagaklarin olmadid farzedilirse, teroidin kesitinden gegen aki;

cb:jB-dA (2.12)
®=B-A (2.13)

olur. Burada B niive igindeki ortalama aki yoZunlugu ve A da teroidin
kesitidir. H bu parga i¢in manyetik kuvvet ise Esitlik (2.11) ve (2.13). den aki,

<I):B-A==’u.N.i-A= N-i
! N
w4
:ER;_’ 2.14)
:% (2.15)

seklinde bulunur. Burada R manyetik reluktans olarak bilinir ve (2.16) daki
gibi hesaplanir.

R=—1_-

2.16
- (2.16)

|~



P manyetik par¢anin "Permeans”' sidir. Denklem (2.14 ) ve (2.15) 'den ,
Sekil 2.4 deki manyetik devredeki ® akis1, F manyetomotor kuvveti (=N.i ) tarafindan
manyetik relitktans R iizerinde retilir.

i
E |+
F ——
R R
Sekil 2.5 a) Manyetik Devre b) Esdeger Elektrik Devre

Teroidin manyetik devresine karsiik gelen esdeger devre Sekil 2.5 a 'da
gosterilmigtir. Denklem 2.5  elektrik devreleri igin Ohm Kanunlann 'na (I =E/R) gore
aym formdadir. Karsilik gelen elektrik deveresi Sekil 2.5 b 'de gosterilmigtir. Genellikle
manyetik devreler elektriksel esdeger devrelere doniistiirilebilirler. Manyetik
degiskenlere karsihk diisen elektriksel degiskenler Tablo 2.1 'de verilmistir.

Tablo 2.1 Manyetik degiskenlere kargilik diigen elektriksel degiskenler

Elektrik Devresi Manyetik Devre
Ureten Emk (E) M.m.k. (F)
Uretilen Akim (I=E/R) Aki (® =F/R)
Smirlayan Direng(R=1/pA )(1) Reliikktans (R=1/uA )

2.1.3 Miknatislanma Egrisi

Sekil 2.4 'deki niive igindeki manyetik siddet akimin artinlmasiyla artinilir, niive
igindeki aki yogunlugu Sekil 2.6 ' gosterildigi gibi olur.

(D) p: letkenlik, p; manyetik gegirgenlik



Sekil 2.6 B-H Karakteristigi ( Miknatislanma egrisi)

B aki yoguniugu H manyetik siddetinin kiigiik oldugu bolgede yaklagik lineer
olarak artar. Buna kargin H 'in daha yiiksek degerlerinde B 'nin degisimi lineer degildir.

Cilinki manyetik malzemeler doyum etkisi gosterir.

Sekil 2.6' da gosterilen B-H egrisi "Miknatislanma Egrisi" olarak
isimlendirilir. Manyetik pargalann reliikktanst aki yogunluguna baghdir. Bu durumda
manyetik devre elektrik devresinden farkli olur, diren¢ genelde akimdan bagimsizdir.

Fakat manyetik devre de reliiktans aki yogunluguna baghdur.

Sekil 2.7 'de ti¢ farkli tip manyetik niivenin B-H karakteristikleri gdsternimistir.

(Masifi Demir, Masif Celik ve Silisyumlu ¢elik levha)

14
1.3
1.2
11
1.0
09
08

Aki Yoguniugu B (Tesla)
)

0

, BIT]
Yiksek Reliktans (R)
Doyum
Disik Reliktans
» H[Aym]

- Silisvumiu Celik:
Levha :: ]

y.

Pik Celik

/

/
/

/

Pik Demir

200

400

500

800

Alan Siddeti H (A.t/m) —

Sekil 2.7. Miknatislanma Egnleri

1000
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2.2. Hava Arah@ Iceren Manyetik Devreler

Elektrik makinalarinda rotor, hava aralig: ile statordan izole edilir ve elektrik
motorlann manyetik esdeSer devresi hava aralifi ve ferromanyetik malzemelerden
olusur. Uyarma alam siirekli miknatislarla saglanan motorlarda manyetik devreye ilave
olarak  miknatislarda dahil edilir. Sekil 2.8 'de bir D.A . makinasinin kesiti
gosterilmistir.

Stator

Sekil 2.8. Doner elektrik makinalarinin kesiti.

Manyetik niivenin kutuplarda ve hava aralifinda trettigi aki aymdir. Aym aki
yogunlugunu korumak igin hava aralif niiveden daha fazla m.m.k. ne ihtiyag gosterir.
Eger aki yogunlugu yiiksekse manyetik devrenin niive kismi doyma etkisi gosterir. Buna
kargin hava aralig doymams kalir.

Bir manyetik devre iki veya daha fazla pargalardan olusur. Oyleki Sekil 2.8
'deki manyetik niive ve hava aralif ihtive eden manyetik devreler "kargik yapr"
olarak bilinir. Genel bir analiz yapabilmek i¢in , manyetik esdeger devre karisik yam
i¢in tanimianir. Genellikle elektrik makinalarmmn manyetik yapisi da temelde bir kangik
yapidir.

Karigik yapilt manyetik devreleri incelemek icin Sekil 2.9.a.'daki gibi temel bir
devre tanimlanir. Manyetik devrenin kaynadi olan m.mk. F = N.I' dir . Manyetik
niiveli devrenin relikktans1 Ry, , hava araif reliktanst Ry 'dir. Bu sistemin egdeSer
devresi Sekil 2.9.b. 'de gosterilmistir. Bu gekildeki devre kullamlarak manyetik
relilktanslar ve ampersann ifedesi asagidaki sekilde bulunur.

lﬂ
u, 4,

R = (2.17)
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l
R, =—" 2.18)
By 4, (
N-i
= (2.19)
R, +R,
N-i=HJ +H,U, (2.20)
In
/ ]
i Z
o N.i Ra
1 ,
N h
O]
(a) (b)
Sekil 2.9. Kangik yap1
a) Hava aralifina sahip manyetik niive
b) Manyetik esdeger devre
Burada;
Ip ; Nivenin uzunlugu,
Ih ; Hava arabigmnin uzunlugudur.
Ak1 yoguniuklar;
®
B, =—* 2.21
) (2.21)
®
B =—t 2.22
= (2.22)

Hava araligindaki manyetik aki yollan1 Sekil 2.10'da gosterilmistir. Burada 1 ve
2 kesit dis1 aki yollandir ve "Sagak Akt" olarak isimlendirilirler.

Bu sagak akilarin etkisi ile hava aralifimn kesiti artar . Kigik hava
araliklarinda bu etki ihmal edilir. Bu ihmalden dolay,

An = Ah
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YYVYVYY

Sekil 2.10. Normal ve sagak akt yollari.

2.3. Histerisis

Sekil 2.11.a' daki sarimli nivenin baslangigta miknatislanmamig oldugunu
farzedelim. Eger magnetik kuvvet H , I akiminin yavagga artirilimastyla aki yogunlugu
Sekil 2.11.b ' de Oa egrisi boyunca degisecektir. A noktasina kargi gelen magnetik
kuvvet Hy dir. ( Hy ,I;'e karyi gelen magnetik kuvvettir.)

B @

4 BIT]

a

;%

™ Miknatislanma

Vo / Egrisi
A

: “He 0 ™ T o " H [AThn]
’/// / ” /// / |
94/._,/;/ /V;/ 4“/? /

~

o o

(b) (c)

Sekil 2.11. Miknatislanma ve histerisis egrisi
a) Miknatislanma akimi ve devresi ,
b) Histerisis egrisi,
¢) Histerisis kapali egrisi.
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Eger magnetik kuvveti yavasca azaltirsak B-H egrisi 6ncekinden degisik bir
yol takip eder. Yani Sekil 2.11.' b de abc yolunu takip eder. H sifir yapildiginda
malzeme bu aki1 yogunlugunu kaybetmez ve bu B, " Residual " artik aki yogunlugu
olarak bilinir. Eger H ( I akimu ters gevrilerek) ters yonde artirihirsa niive i¢indeki ak1
azalacaktir ve -H¢ degerinde artik (residual) aki sifir olacaktir. Manyetik alan siddetinin
bu degeri (-H; ) magnetik malzemenin "coercivity " gidergenlik veya "coercive"
giderken kuvveti olarak bilinir. Eger H ters yonde artinlmaya devam edilirse (-H,
noktasindan) aki yogunlugu ters yénde artacaktir. -I. akimi i¢in aki yogunlugu e
noktasindaki degerini alacaktir. H tekrar sifira azaltihp pozitif yonde Hy degerine
kadar artinlirsa B-H egrisi efga’ yolunu takip eder. B-H déngiisii kapah degildir. H
yeni dongii i¢in degistirilirse sonugta igletme noktasi a' ne varilir. a' ve a'* aras1 mesafe
a ve a' arasindaki mesafeden daha kiigiiktir. B-H dongiisii birkag déngiiden sonra
hemen hemen kapanir ve histerisis egrisi olarak bilinen egri elde edilir. Bu egriden B ile
H arasindaki degisimin lineer olmayan ve gok degiskenli bir fonksiyon oldugu goriiliir.
¢ noktasinda sargt akiminin sifir olmasina kargin demir hala miknatishidir.

Daha kiigtik histerisis egriler magnetik alan siddetinin degistirilmesi ile bulunur.
Sekil 2.11. ¢ 'de farkl histerisis dongiiler gésterilmistir. Sekil 2.11.c 'deki OA egri
miknatislanma egrisi olarak bilinir. Eger demir muknatissiz halden miknatislairsa aki
yogunlugu bu egriyi takip edecektir.

2.3.1. Histerisis Kayiplari

Sekil 2.11..c'deki histerisis egrisi Sekil 2.11.a 'daki halka niive iizerindeki
sanmin akimi yavagca degistirilerek bulunur. I akimi  Sekil 2.11.a 'daki sekilde
degisirse , belli bir zaman arah@: boyunca kaynaktan sargilara dogru enerji akar, hava
araligs ve ferromanyetik malzemede bir enerji depolanir. Depolanan bu enerji geri
almabilir. Fakat sisteme verilen enerji sistemden geri dénen enerjiden daha biiyiiktiir.
Bunun i¢in I 'nin (buna bagh olarak H 'm) deisimi boyunca kaynaktan sisteme aktarlan
enerjide net bir kayip vardir. Bu kayip enerji demirde 1sinmaya neden olur. Histerisizin
etkisiyle olusan bu enerji kayb histerisis kayb1 olarak bilinir.

Sekil 2.11.a. 'daki sanmin direncinin olmadif ve malzeme igindeki akinin
odugunu farzedelim. Sarginin e gerilimi Faraday Kanunlarina gore agafidaki gibi
yazilabilir.

=N.— 2.24).
e=N.— (224)
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ty den t; ye kadar zaman aralif1 boyunca enerji transferi ,

W-—-iiP-dt

4

t
= je-i.dt (2.25)

L

Denklem (2.24) ve .Denklem (2.25).'den

W= j N-Z=.i-dt
o (2.28).
= [N-i-do
o,
Simdi @=B.A ve I=H.l/ N bagntilarindan,
H-l
W= J'N -A-dB=1- AjH dB=(v,,, jH .dB @.27)

B B

Burada v, = 4-/ "' dir ve niive malzemesinin miktarim belirtir. Bir periyod

boyunca enerji transferi ,

Wper = malz§H dB

=V, B—H egrisi  alam=v,,, W, (2.28)

Burada W, = §H -dB niivedeki enerji yogunlugudur Histerisis etkisine gore
nivedeki gii¢ kaybi,

Po=v,, W, f (2.29)

Burada ki f , i akiminin frekansidir. B-H kapah egrisinin igindeki alam
hesaplamak ¢ok zordur. Ciinkii B-H karakteristigi lineer olmayan , ¢ok degiskenli ve
basit olmayan matematiksel esitliklerle tanimlanabilen kapali bir egridir. General
Electric Company ° den Charles Steinmetz birgok deney yaparak -elektnk
makinalarinda kullanilan magnetik malzemeler igin deneysel yontemlerle yaklagik olarak
asagidaki bagintiyr buldu. [13]
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.B-H kapali dongiistiniin alam= K, - B? (2.30)

Burada By ax: maksimum aki yogunlugu, n: 1.5 yada 2.5 e kadar bir degisken
ve K: sabittir. Histerisis kayb1 Denklem (2.31)’ deki gibidir.

B,=K,-B,.-f (2.31)

Burada K}, bir sabittir ve degeri niivenin hacmine ve ferromagnetik malzemeye
baghdir.

2.4. Fuko Kayiplar

Magnetik niivenin igerisindeki diger bir gii¢ kaybida , aki yogunlugu magnetik
ntivede hizh degistiginde meydana gelen fuko akimu kayiplanidir. Sekil 2.12. a ‘da yonu
niivenin kesitine dogru olan B aki yogunlugu ve bu durumda akan I, akimmnin yoni

gosterilmistir. Eger B akis1 zamana gore degistirilirse niivede gerilimler endiiklenir.

le e \>
LA

/ /;
B B
@ ®)

Sekil 2.12 Magnetik niive igindeki fuko akim
a-)Kesiksiz niive  b-) Ince tabakalara ayrilmis niive

Sekil 2.12 'deki I akim fuko akimu olarak bilinir ve parca etrafinda akar.
Ciinkii niive malzemesinin bir direnci vardir. Gii¢ kaybi I2.R fuko akim tarafindan
olusturulur ve niivede 1s1 olarak goziikiir. Fuko akimlan iki yontemle azaltihr.

1. Yiiksek 6zgiildirence sahip niive malzemeleri kullanilabilir.
2. Ince tabakalara aynimig niiveler kullanilir.

Ince tabakalara aynimus nitve Sekil 2.12 b'de gosterilmistir. Transformatorler
ve déner elektrik makinalaninda niiveler bu sekilde yapilir. Manyetik niive igerisindeki
fuko akimlan kayb1 zamana gére degisen aki icin asagidaki gibidir.
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P =K, B’ -f’ (2.32)

Burada K, sabittir ve degeri malzemenin tipine ve tabakalarin kalinhgina
baghdir. Tabakalarin kalinhigi 0.5 mm den 5 mm ye kadar olabilir. Elektrik
makinalarinda ve yiiksek frekanslarda igletilen makinalarda bu kalinhk 0.01 mm den
0.5 mm' ye kadar segilir.

2.5 Toplam Niive Kayiplan

Histerisis kayiplan ve fuko kayiplanmin herikisinin toplami niiveli sargiya ait
nuive kayiplan olarak asagidaki gibi gikartilir.

B=B+P, (2.33)

Bu ifadede Pp: toplam niive kayiplan, Ph: histerisis kayiplart , Pgz fuko
akim kayiplanidir.  Eger Sekil 2.11 a' daki sargt akimi ¢ok yavag bir sekilde
degstirilirse indiikklenen fuko akimlani ihmal edilecek kadar kigiiktiir. Bu yavagca
degisen magnetik kuvvet i¢cin B-H kapali egrisi histerisiz kapah egrisi veya statik kapali
egn adim alir. Buna kargin eger sargi akimi hizh degistirilirse B-H  kapali egrisi daha
genisce olur ¢ginkii niivede endiiklenen fuko akimlarimin kotii etkisi vardir. Bu kapali
egri "hystero-fuko akimu kapal egrisi” veya dinamik kapali egri olarak isimlendirilir.
Statik ve dinamik kapah egriler Sekil 2.13. 'te gosterilmistir ve bu sekilden fuko
akimlarinin B-H kapali egrisine etkileri goriilebilmektedir.

Sargi akimui hizli degistirildiginde fuko akimi niive igine akar. Fuko akimi akiyr
degistirmeye calisan bir m.m.k. iretir. Akiy1 istenilen degerde tutmak igin fuko akim
m.m.k' simin etkisini giderinceye kadar sargi akimi artinlmalidir. Bunun igin statik egri
tizerindeki a noktasi, sargt akim hizhi degistirilmesi sonucunda dinamik egri iizerindeki
a' noktasina kaydinbr. Sekilden de gorildugi gibi dinamik egri statik efriden daha
genigtir. Niive kayiplart Denklem (2.31), (2.32) ve( 2.34) 'e gore bulunan histerisiz ve
fuko akimlan kaytplarindan hesaplanabilir.

Niive kayiplan dinamik B-H egrisinin alanindan agagidaki gibi hesaplanabilir.

P.=V,,-f $H-dB (2.34)
dinamik

egri
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A7
, f -

H1

-H1

Sekil 2.13 Dinamik ve Statik Histerisiz Egrisi

Bir wattmetre kullanilarak niive kayiplan kolayca olgiilebilir. Fakat niive
kaybinin ne kadarinin histerisiz ne kadarmn fuko akimi kayb1 oldugunu bilmek zordur.
Bu kayiplann ayn ayn bilinmesinde gerek yoktur. Magnetik niiveye ve zamanla degigen
akiya sahip elektrik makinalaninda niive kayiplan niivede 1s1 olarak goriiliir.

2.6. Siniisoidal ( Gerilim/Akim ) Beslemeli Uyarma

Elektrtik makinalarinda da gerilimler ve akilar diger uygﬁlamalar gibi zamanla
sintisoidal olarak degigir. Sekil 2.14 a ' da sarg: ve niive grubu tanimianmugtir.

~

|

¢ M N i
T [\
S v
(b)

(@)

\

\ e[ Volt]
\
t

@ [wh]

Sekil 2.14. Nivenin siniisoidal uyanimasi
a) Sargi- Niive gekli
b) Dalgasekli
¢) Fazor diyagrami
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Niive akist ®(t) ' nin zamanla sinisoidal degistigini farzedelim.

() =D_, - Sin(awt) (2.35)

Burada @y, niive akisimin biyiikligi, o=2nf: Agisal hiz, f: Frekans dir.
Faraday Kanunlarindan N sarimh bir halkada endiiklenen gerilim asagidaki gibidir.
' )
e(t)y=N-— 2.36
Q) = (2.36)

=N-®,,, - o Cos(at)

= Eppgis - Cos( at) (2.37)

Eger Denklem (2.35)'deki aki siniisoidal degisirse, indiiklenen gerilim de
Denklem (2.37) deki gibi Cosiniis fonksiyonu olarak degisir. .® ve e 'nin dalgagekilleri
Sekil 2.14' b de gosterildigi gibidir ve onlarin fazorleri Sekil 2.14 ¢ 'de gosterilmigtir.
Endiiklenen gerilimin efektif degeri ;

E N-o-®
E, = maks. _ 2V """ “maks. — A 44N . F.D 238

dir. Bu esitlik 6nemli bir esitliktir ve A.A makinaler teorisinde sik sik kullamlir.

2.6.1. Miknatislama Akim

Eger Sekil 2.14 a' daki sarg: siniisoidal gerilim kaynagina baglanirsa sarg igine
akan akim niivede siniisoidal bir aki olugturur. Bu akim uyarma akim (Igp) olarak
isimlendirilir. Fakat ferromagnetik niivenin B-H karkteristigi lineer degildir ve bunun
i¢in uyarma akimida siniisoidal olmayacaktir.

2.6.2. Siirekli Miknatislarla Uyarma

Yeni geligtirilen birgok makinada uyarma sargisiyla saglanan manyetik alan
sirekli miknatish malzemelerle saglanmaktadir. Bunun i¢in makinaya uyarma sargisi
yerine , tipine gore statora veya rotora siirekli miknatish malzemeler yerlestirilir. Bu
malzemelerin irettikleri manyetik alan ihtiyag duyulan manyetik alan goérevini Ustlenir.
Surekli miknatisli motorlarda siirekli miknatislarin hava araliginda olusturdugu aki
dagihimi Sekil 2.15 ' te gosterilmigtir. Bu konuda genis bilgi Boliim 4 ' de verilmistir.
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Sekil 2.15.

hava aralig; akilan.

Cegitli rotor konfigiirasyonlar igin siirekli miknatislarla tretilen



BOLUM 3
SENKRON MAKINELER

Stirekli Miknatish Senkron Motor 'un makina parametreleri ve makina
esitlikleri uyarma sargili Senkron Makina 'minkine benzerlik gésterir. Bunundan dolay
bu boélimde, S.M.S.M. 'un ¢aliyma durumu ve makina esitlikleri belirlenmeden 6nce
uyarma sargill senkron makina hakkinda bilgi verilmigtir. Verilen bu bilgilerden Boliim
5 'de Surekli Miknatislt Senkron Motor 'un analizi yapilirken yararlamlacaktir.

3.1. Doner Elektrik Makinalar: ve Senkron Makina

Elektrik makinesi elektrik enerjisinin akim , gerilim gibi 6zelliklerini degistiren
yada elektrik enerjisi ile mekanik enerji arasinda doéniisiimii saglayan makinadir. Birinci
tiir makinalar transformatorler olarak adlandirihirlar. Ikinci tiir makinalar ise herhangi
iki enerji tirii arasinda doniigimi saglayan tiim makinalar gibi donistiriciler
sinifindandir.

Dénistiiriictiler siniffindan elektrik makinalan , mekanik enerjinin aktarimim
saglayan hareketli bir boliime sahiptirler. Bu hareketin bigimine gére doner , dogrusal
ve titresim makinalan olarak aynlrlar. Senkron makinalarda doniigtiriicii simfindan ve
doner elektrik makinalanindandirlar. Enerji déniisiimii biitiin elektrik makinalarindaki
enerji donusiimiyle ilgili yasalara bagh olarak gergeklestirilir. Elektrik makinalarinin
temel ilkesi Faraday Yasasina dayanir. [13].

d(NOD)

= 3.1
e 7 (3.1

(3.1) ifadesinden endiiklenen gerilimin deSerinin  yalmz akinin birim
zamandaki degisimine degil sarim sayisina da bagh oldugu goézikir. Bu aym aki ile
halkalanan farkh saylardaki bobinlerde farkh buyiiklukte gerilimler indiiklenecegi
anlamina gelir ve transformatorlerin temelini olusturur.  Burada akiy1 zamanla
degistirmenin yolu , bagh bulundugu bir yada birka¢ degiskenin zamanla veya zamana
bagl bagka bir degiskenle degisimini saglamaktir. Esitlik (2.14) ' den @ akistmin bagh
oldugu degiskenler agagidaki gibidir.

®=f(u,I,N,A4,) (3.2)
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Akiy1 zamanla degistirmek igin en sik kuflamlan yéntemler, akimin zamana
gore degisimi ,etkin kesitin zamana gore dedigimi, etkin kesitin konumla ve konumun
zamanla degisimidir.

Akimin zamana gore degistirilmesi doner alan elde etmek igin de kullanilir.
Siniis bigimii gerilim elde etmek igin akim siniis bi¢iminde degismelidir.

Etkin kesitin zamanla degigimi , bobinin bir déner alan igerisinde bulunmasi ile
saglanir. Sinis bigimli bir gerilim i¢in alanin genliginin sabit kalmast ve bobinin sabit
agisal hizda dénmesi gereklidir.

Manyetik direncin konumla ve konumun zamanla degigimi ise hava aralifinin
doénen kismin konumuna bagh olarak degismesi ile elde edilir.

Tim doner makinelerde duran kisim stator donen kisim rotor olarak
adlandinlir. Stator rotorun iginde veya rotor statorun iginde olacak gekilde makineler
yapilabilir. Cogunlukla rotor statorun iginde yapilir.

Biri rotorda digeride statorda bulunan iki sargi bulunur. Bu sargilardan biri
uyarma akisim olusturur ve uyarma sargisi olarak adlandirihir. Ikinci sarg: ise gerilimin
endiiklenmeye caligildif1 sargidir bu sarg1 da endiivi sargisi olarak isimlendirlir. Farkli
yapilardaki makinelerde bunlann diginda sargilar bulunabilecegi gibi uyarma sargisinin
bulunmadigs ve hava aralig akisinin siireki miknatislarla saglandig makinalar da vardir.

3.2. Senkron Makinalar

Senkron makinalar yapisindan dolay: siirekli durumda sabit hizda dénen veya
generatér olarak sabit bir frekansta gerilim iireten makinalardir. Endiiksiyon
makinalanindan farkli olarak senkron makinada rotor ve hava aralig1 déner alam senkron
hmz denen aym hizda doner. Senkron makinalar genellikle gii¢ generatorii olarak
kullanilirlar. Bu durumda generatér veya alternator olarak isimlendirilirler. Senkron
generatérler cogunlukla hidrolik , niikleer veya termal giic istasyonlaninda elektrik giicii
tireten biyiik makinalardir.

Doner makinalarin ¢gogu gibi senkron makinada hem motor hemde generatér
olarak cahsabilir. Biiyiik boyuttaki (birkagyiiz bin kilowatt ) senkron motorlar elektrik
santrallerinde pompalar i¢in kullamlir. Kiigiikk giiclii senkron motorlar ise elektrikli
saatler , zaman réleleri gibi sabit hiz isteyen yerlerde kullanilir.
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Degisken hiz isteyen uygulamalarda genellikle endiiksiyon (asenkron) veya
dogru akim motorlar kullanilir. Bu sebepten senkron motorlarn endiistriye! siiriiciilerde
kullamimi daha azdir. Senkron motorun lineer bir versivonu (LSM) gelecegin yiiksek
hizli ulagim sistemleri i¢in digiiniilmektedir.

Senkron makina uyarma akimu isteyen bir makinadir. Rotor kutuplan bir
dogru akimla uyarilir. Stator sargilari A.A. kaynaga baglamr Sekil 3.1.[13]. Bundan
dolayr hava aralig akisi rotor ve stator akimi nedeniyle meydana gelen akadur.

Cikak Kutuplu Yuvarlak Kutuplu
Rotor Rotor

(a)

3 fazh

-0 €

(b) O O
Sekil 3.1 Ug fazhi senkron makinanin yapisi

Endiiksiyon makinalarinda uyarma kaynag: sadece stator akimidir. Ctinkii rotor
akimlar indiiklenen akimlardir. Makinada aki meydana gelmesi icin geri reaktif akim
gerektiginden endiiksiyon motorlart daima geri gii¢ faktoriinde ¢alisirlar.

Fakat senkron motorda eger rotor alan sargist gereken uyarmay: tam saglarsa
stator ohmik akim gekecektir. Bu motorun birim gii¢ fakt6riinde gahigmasi demektir.
Rotor uyarma akimi azaltihirsa rotor alan akim ile miknatislanmaya yardim etmek igin ,
A .A. kaynagindan geri (reaktif) akim cekecektir ve makina geri gii¢ faktoriinde
caligacaktir. Rotor alan akimu artirilirsa rotor alan akimiyla muknatislanmaya karst
koymak igin A.A. kaynaktan ileri reaktif akim gekilecektir ve makina ileri gig



23

faktoriinde galigacaktir. Goriildigii gibi yiiksiiz ¢alistinlan senkron motorun giig faktéri
kontrol edilebilir. Rotor alan akimu degistirilerek yiiksiiz bir senkron motor bir indiiktor
veya kapasitor olarak ¢aligtirilabilir ve senkron kondansatér olarak adlandinlir. Senkron
motor endustrie] tesislerde kompanzasyon igin de kullanilir.

3.3. Ug Fazh Senkron Makinalarin Yapisi

Ug fazhi senkron makinamn statoru ti¢ fazh endiiksiyon makinasindaki gibi {ig
fazh sintisoidal dagitilmig sargilara sahiptir. D. A. makinasindan fark: statoru A. A.
besleme sistemine baglanir. Bu sargiya armatiir sargisida denir ve yiiksek gerilim ve
akimlar i¢in dizayn edilir. Rotor dogru akim tagiyan alan sargisi diye isimlendirilen bir
sargtya sahiptir. Dénen yap1 Gizerindeki alan sargist normalde kayar bilezik ve firgadan
gecen harici bir D. A. kaynaktan beslenir. (Sekil 3.1.b.)

Senkron makinalann rotoru genel olarak agagidaki gibi iki sekilde yapilir .

1. Silindirik (yuvarlak) rotorlu yiiksek hizli makinalar.
2. Cikik kutup rotorlu dusik hizh makinalar.

Yuvarlak kutuplu rotor, rotor yiizeyine dagitilmig bir sargiya ve esit dagimig
bir hava aralifina sahiptir. Rotor uzundur ve kiigiik ¢aphdir. Sekil 3.2.a

(a)

Sekil 3.2 a) Yuvarlak kutuplu rotor,
b) Cikik kutuplu rotor

Cikik kutuplu rotorlar kutuplar iizerinde yogun sargilara sahiptir ve hava aralig
esit degildir. ok sayida kutpa sahiptirler ve digiik hizlarda ¢aligtinlirlar. Bu tiir rotorlar
Sekil 3.2.b de gosterildigi gibi kisa fakat biiyiik yanigapa sahiptir. Cikik kutuplu senkron
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motorlar siirme pompalarinda , ¢imento mikserlerinde ve bazi diger endiistriyel
sirictilerde kullanilir.

3.4. Senkron Motorlar

Bir senkron makina motor olarak kullanihrken ¢ogu motorlar gibi giig
kaynagina dogrudan baglanabilir fakat senkron motor kendiliginden yolalamaz. EgZer
alan sargilan alan akimm ile uyarilirsa ve stator uglart A. A. kaynaga baglanirsa motor yol
alamayacak , salimm yapacaktir. Bunun sebebini agiklamak igin iki kutuplu g fazh 50
Hz frekansh A .A. kaynaktan beslenen bir senkron motor diigiiniiliirse, stator akimlan
hava arahiginda ® = (60.f) / p, yani 3000 d/d da donen bir doner alan tretecektir. Bu
alan rotorun t = 0 aminda Sekil 3.3.a daki durumunda makinaya uygulandigim
farzedilmistir. Bu durumda rotor, stator doner alami yoniinde donme yapan saat
yoniinde bir momente maruz kalacaktir. t = t1 ’de stator kutuplan Sekil 3.3.b’de
oldugu gibi yanm dénme yaparsa rotor yiiksek ataletinden dolayr yerdegistirmesi gok
azdir ve hemen hemen aym durumda kalir. [13]

Bu yeni durumda tiretilen moment saat yoniine ters olacaktir . Yani moment bir
saniyede 100 kez yon degistirir. Dolayistyla motor kalkis i¢in moment iiretemeyecek ve
hizlanamayip salinim yapacaktir.

TR \\f\\
=0
@ (b

Sekil 3.3. Yol vermede motor uizerindeki moment
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Bir senkron motora yol vermek igin iki yontem kullanilir.
1. Degisken frekansh bir besleme kullanmak,
2. Bir indiiksiyon motoru gibi yol almasim saglamak.

Bu yontemlere ilerde deginilecektir.

3.4.1. Senkron Motorun Esdeger Devresi

Senkron makinamn performansim yeterli dogrulukta aragtumak igin esdeger
devre olusturulmalidir. Siirekli durum davramigi aragtirildiginda amortisman sargilannin
etkileri g6z oniine alinmaz. Cilinki stirekli durumda bu sargilarin etkileri ihmal edilecek
kadar azdir. Sekil 3.4’ deki esdeger devre bir faz i¢in tanimlanmgtir.

Alan sargist akimi If hava arah@inda bir @f akisi stator Iq akimi ise @g akist
uretir. @3’ nin bir kismu sizint1 akis1 @a¢ olarak ortaya ¢ikar. Sekil 3.4.a da Ef ile ®f,
Ear ile @,y akilan ile ve ®p akisi sonucu Eg sonug gerilimi endiiklenir. Ef ,uyarma
gerilimi Sekil 3.4.’den bulunabilir. Bununla birlikte Egqy gerilimi @y ‘ye baghdir. (I’
dan dolay1). Sekil 3.4.a’ dan

Ea=Ear+Ef (33)
veya
E;=-E,+E, (3.4)

Sekil 3.4.b "de bu devreye ait fazér diyagrami verilmistir. Denklem (3.4) 'den
E =1, jX,+E, (3.5

olarak yazlabilir. Bu Xg, reaktanst armatir reaksiyon reaktansi veya

miknatislama reaktans: olarak bilinir ve Sekil 3.4 ¢’de gosterilmistir. Eger R, stator
direnci X, sizinti reaktans: hesaba katilirsa bir fazh esdeger devre Sekil 3.4. d’deki

gibi olur ve eger Xa, ve Xag reaktanslan bir reaktans olarak kabul edilirse egdeger

devre modeli Sekil 3.4 ¢’de gosterilen sekle indirgenir. Bu sekilde,

X,=X,+X,, (Senkron Reaktans)
Z,=R,+jX, (Senkron Enpedans)
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olarak belirlenir. Senkron reaktans Xg , biitin reaktanslan igine ahr. Bu
parametre makinanin giiciine ve boyutlarina baghdir.

Ia

A e
If

o - -Ear=la.jXar Ear
@ O]
Xar
YN Ja 0+ Xar | Xao: Ra
I {
[ !
: .
Er i |
Ef ! | Ea  vt=Terminal
! 1 Gerilimi
[ |
-0 % 1
| I
] I
| |

@

If

(e

Sekil 3.4. Bir Senkron makinamn egdeger devresi

Eguyarma gerilimi ve Xg senkron reaktansi esdeger devredeki sekline alternatif
olarak Sekil 3.4.f de gosterildigi gibi bir norton egdeger devresi ile degistirilebilir ki

burada,
. E
[,.=7f (3.6)
X,
1| = =l (3.7)

s

burada kullanilan n asagidaki gibidir.
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n=

BN, 3.8
2 N, 38
Burada Ny : etkin alan sargisi, Nge : etkin stator sanim sayisidir. Sekil 3.4.f.
deki esdeger devre gergek alan akimu Ig ’yi bulmak igin ve eger motor bir akim kaynag:
ile besleniyorsa performansim tayin etmek igin de faydahdr.

3.4.2. X Senkron Reaktansin Bulunmasi

Senkron motorun esdeger devresinde onemli bir parametre olan senkron
reaktans iki test yardimiyla bulunur. Bunlar agik devre ve kisa devre testidir..

3.4.2.1. Acik devre testi

Senkron makina Sekil 3.5.a 'daki gibi baglanir ve senkron hizda déndiiriiliir.
Ir akimi degistirilerek agik devre terminal voltaji V¢=Eg¢ olgilir. Ef ’in g ile
degigimini gosteren egri agik devre karakteristifi (ADK) olarak bilinir. ( Sekil 3.5.¢ ‘de
ADK egrisi)

3.4.2.2. Kisa devre testi

Bu test igin devre diizenegi Sekil 3.5.b’ deki gibidir. Her faza ampermetre
baglanir ve terminaller kisaevre edilir. Makina senkron hizda déndiiriiliir. I alan akimi
degistirilerek ve li¢ armatiir akiminin ortalamast olgiiliir. Alan akimi ile armatiir akiminin
degisimi Sekil 3.5.c ‘ de gosterildigi gibi bulunur. Bu egn kisadevre karakteristigi olarak
(KDK) bilinir. KDK’ nin bir dogru oldugu goriliir.[13]

(b)

Sekil 3.5 Acik devre ve kisadevre karakteristikleni
a) Agcikdevre testi igin devre b) Kisadevre testi i¢in devre
¢) Karakteristikler
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3.4.3. Fazor Diyagramlan

Hem senkron generatér hemde senkron motor igin voltaj ve akimlar arasindaki
bagintiy1 gosteren fazér diyagarmlar Sekil 3.6 'da gosterilmigtir. Diyagramlar senkron
makinamn bir faz egdeger devresine dayalidir.

Xs Ra

YYYLU AAAA__ I8

EfC‘D vt

(a)

Xs Ra Ia

Ef

)

Xs a vt
" EE

{c)

Sekil 3.6. Senkron makine i¢in fazor diyagrami
a-) Senkron generator
b-) Senkron motor
¢-) Senkron motor igin akim kaynag: esdeger devresi
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Terminal gerilimi fazér diyagramu ¢izilirken gerilim raferans fazor olarak
almr. [12].senkron Generatér igin gerilim egitligi;

E f\za (3.9)

seklinde yazilir. Senkron motor durumunda akim motorun igine akar gibi
gosterilir(Sekil 3.6.b). Budurumda (3.9) ifadesi agagida ki gibi olur.

V,=E,+1R +1jX, (3.10)

E,=V,£0°-1,R,-1jX,=|E,|£-6 (3.11)

E f fazori terminal geriliminden gerilim digiimlerinin gikartiimas: ile bulunur.

V¢ ve Egarasindaki 3 agist generator galigma igin pozitif motor ¢alisma igin negatifdir.
Bu & agis1 (yik agisi olarak bilinir) gli¢ transferinde ve senkron makinanin ¢alisma

kararhiliginda 6nemli bir rol oynar.

3.4.4. Gii¢ ve Moment Karekteristigi

Makinenin armatiir direnci R, ihmal edilirse ,Zg=Xg olur. Ug fazlh makine

icin, aktif ve reaktif giic denklemleri ,

-El——Ef—IV'—ISiné'—P Siné [Watt] (3.12)

3¢ IXS ~ 4 max B
3E 2

0= | )? HV:lCos5—3—\§f— [VAr] (3.13)

seklinde tanimlanabilir. Stator kayiplari ihmal edilirse terminallerdeki gii¢ hava

aralig1 giictidir. Bu durumda moment,

By 3 |Ef“Vri

T= = Siné (3.14)
wsenk. wsenk. ‘ s '

T=T, .. Sind (3.15)

T _ Pmaks. (316)

maks. —
senk,
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seklinde olur. Burada ,

nsenk.

60

ve,

n,,, . [devir/dakika] olarak senkron hizdir.

Hem gii¢ hemde moment, yii¢ agisi veya moment agis1 olarak isimlendirilen &
agis1 bagh olarak sintisoidal sekilde degisir. Makina statik kararlihik sinin olarak bilinen
Paks. veya Tmaks. Stunna kadar derece derece yiiklenebilir. Eger & > 90° olursa
makinanin kararlih§ bozulur ,senkronizm kaybolur ve makina moment iiretemez . Vi
geriliminin sabit konumunda devrilme momentini artthrmak igin Ef  artirihr. Sekil
3.7.a. 'da makinenin gii¢ ve moment- gii¢ acis1 karekteristigi Sekil 3.7.b. ' de ise
moment hiz karekterstifi verilmistir.

4 T[N.m]
P Tmaks) ...
4
o n(d/dk)
_’
nsenk
Q RIY] 180 = "‘Tmakfl.

Sekil 3.7. a-) Gli¢ ve moment -ag1 karekteristigi
b-) Moment-hiz karekteristigi

3.4.5. Cikik Kutuplu Makineler

Digsiik hizh ¢ok kutuplu senkron makinalar ¢ikik kutuplu olarak yapilirlar. Bu
makinalann hava araliklan sabit degildir. Manyetik reliiktans, kutuplar boyunca diigik
ve kutuplararasinda daha biiyiiktiir . Bundan dolay: belli bir armatiir reaksiyonu m.m.k.,
d ekseni olarak isimlendirilen kutup ekseni boyunca hareket ediyorsa biiyiik aki
tiretecek, q ekseni olarak isimlendirilen kutuplar arasi eksen boyunca hareket ediyorsa
daha az aki uretecektir. Yuvarlak rotorlarda hava aralig: esit oldugundan aym m.m.k.
her noktada ayni akiyi iretecektir.
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3.4.5.1. d ve q Eksen Akim ve Reaktanslari

Armatiir mm.k. 'st Fy ( ve armatiir akimi Ia ) : biri d-ekseni boyunca

hareket eden Fg ve diferi q -ekseni boyunca hareket eden F q Olmak uzere iki
bilegsene aynlabilir.

M.m.k. ' nin bilegeni (F g veF q) veya akimlan (I g vel q) kendi eksenleri
boyunca akilar (® 4 ve ® q )' iiretir. Bu durum stator akim1 I ; 'nin uyarma voltaji
E r 'den geride oldugu kabul edilerek Sekil 3.8. ' de gosterilmistir.

O nDar

Fala

Sekil 3.8. Cikik kutuplu senkron makinede m.m.k. ve ak .

d ekseni akisi ®4zq ve q ekseni akisi ‘Daq dur ve bu akilar agagidaki
reaktanslarla gosterilebilir.

Xad : d ekseni akim Iy tarafindan iretilen @44 akist igin hesaplanan d
ekseni reaktans: .

Xaq © q ekseni akim1 Iq tarafindan iretilen ®,q akisi igin hesaplanan q
ekseni armatiir reaktanst.

Eger kagak reaktanslar hesaba katilirsa
X;=X 4+ X, (3.18)

X, =Xyt X, (3.19)

Burada X . -4 ekseni senkron reaktansi. X K | ekseni senkron reaktansidir.
Armatiir kacak reaktansi hem d ekseni hemde q ekseni akimlan igin aym oldugu
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farzedilir. Ciinkii sizinti akimlani statorun sekline baghdir. X, > X, dur. Cinkii q

ekseni boyunca reliiktans, q ekseni boyunca hava araligi biyiik oldugu igin, d ekseni
boyunca olabilecegi degerden daha biiyiiktiir. Normalde X , nun degeri X, 'nin 0.5 ve

0.8 kat1 arasindadir.

3.4.5.2. Xd ve Xq Reaktanslarimin Hesaplanmasi

d ve q ekseni reaktanslan degisik rotor durumlan i¢in sirasiyla armatiir
reaktansinin maksimum ve minimum degerleridir.

Stator ti¢ fazh bir kaynak ile uyarilir. Rotor, armatiir m.m.k. 's1 ile aym yoénde
donmelidir. Bu durumda akim salimmlar yapar ve efer rotor hiz1 ile senkron hiz
arasindaki fark kiiglikse stator uglarina baglanan ampermetre ibresi yavasca ileri geri
salanacaktir. Maks. ve Min. akimlardan reaktanslar agagidaki gibi hesaplanr.

v

= 1m 7
Y45

X, (3.20)

4 (3.21)

im%a

3.5. U¢ Fazli Senkron Motor Egitlikleri

X, =

Iki kutuplu 3 fazh gikik kutuplu senkron motor Sekil 3.9 'da gosterilmistir.
Stator sargilan egit sarimh ve siniisoidal dagitiimisgtir. Her fazin manyetik eksenleri 120°
kaydinlarak yerlestirilmistir. [8],[9].

Senkron motorun rotorunun karakteristikleri fd alan sargilan , kisadevre ve
amortisor sagilar (kq ve kg) tarafindan belirlenir. Bu damper sargilannin elektriksel
karekteristikleri testler yardimiyla bulunabilir. Yapilan analizlerde bu sargilarin ( kq ve
kq ) 90 ° aq1 farkiyla yerlestirilmis siniisoidal dagitilmug sargilar oldugu kabul edilir. kg
sarglan Nyq safima , riq direncine sahiptir ve manyetik ekseni fd sargisinin manyetik
ekseni ile aynidir

kg sargisimnin manyetik ekseni ise fd ve kd sargilarinin manyetik eksenine 90 °
aq1 farkiyla yerlestirilir ve kq sargist Ngq sanma, rgq direncine sahiptir.[8]. Sekil 3.9
'da gosterilen kq ve kq sargilarnm sayllan (kq1 kqp kqi....., ve kqi kqz kqi.....)
seklinde artirilabilir.[9]. . Yapilacak hesaplamalarda kq ve kg icin tek bir sargi
kullamlacaktir.
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@ Sensor
bs ekseni

Sensdr

cs ekseni

d ekseni
(a)
N Nfd
Nkd i Ifd .
Nkq Vid
) +
- rkd’ Ikd -
Vkq g Vkd
N +
(b) (©)

Sekil 3.9 Iki cikik kutuplu 3 fazh Senkron makine

Enine eksen (q ekseni ) ve boyuna eksen (d ekseni ) Sekil 3.9 ' da gosterildigi
gibidir {8]. q ekseni kq sargisinin manyetik ekseni d ekseni ise fgq ve kg sargilarnin
manyetik eksenidir.

Statorun agisal yerdegistirmesi as ekseni referans ahinarak Og ile gosterilir.
Rotorun agisal yerdegistirmesi q ekseni referans alinarak O ile gosterilir. Rotorun
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agisal iz1 @ dir ve O, ise as ekseninden q eksenine dlgiilen rotorun elektriksel agisal
yerdegistirmesidir. Herhangi bir andaki Og agis1 , 8¢ ve O, 'ye gore asafidaki gibi ifade
edilebilir. [8]

6,=6,+86, (3.6)

Elektromekaniksel moment Te ve yikk momentinin yonii Sekil 3.9'da
gosterilmistir. Burada verilen 0 , yoni i¢in Te ‘nin pozitif oldugu kabul edilir.

Senkron makinanin statoru simetrik olmasmma ragmen rotor sargilan sanm
sayst ve sargi direngleri esit degildir. Cikik kutuplu senkron motorda hava aralig: esit
degildir ve d ve q eksen manyetik karekteriristikleri birbirinden farkhidir. Bu farklihik
makinenin ¢aligma sartlarimi etkilemektedir. Cikik kutuplu makinalar sabit moment
isteyen diisiik hizh uygulamalarda kullanilir. Cokkutuplu olarak yapilirlar.

3.5.1. Gerilim Egsitlikleri veSargi Endiiktanslar:

Iki kutuplu ti¢ fazh ¢ikik kutuplu senkron motorun gerilim esitlikleri Sekil 3.9.
dan asagidaki gibi yazilir.[9]

;
V= i;‘zm+%
¥
V., =r.i +—2=
bs s lbs dt
%=&u+£5> (3.7)
&
V= Fadg + dﬁf
Vi =V lig + d;d ,

Bu ifadeler matris formunda ,

Vabcs = ’:s 'iabcs + p. /I'abcs} (3 8)

Kydr = rr‘lqdr +P. /lqdr

(3-7) ve (3-8) 'deki abcs,qdr ifadelerinin acik sekli (3.9) 'daki gibidir.
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T pa—
(f abcs) = [j;ls j;Js j;‘s]} (39)

(f;zdr)T"[fkq Jia ffd]

Burada s ve r indisleri degiskenlerin sirasiyla statora veya rotora ait olduklarim

belirtir. p ise tlirev operatérii gt- dir.

r, 00
r,={0 r, 0 (3.10)
00
r, 0 0
=10 ry; O 3.11)
0 0 7,
Toplam aki ifadeleri ise ;

Aas = Lasadas + Laspds + Lasedos t Laskdig + Lasal pa + Lasaiva ]
Abs = Lysadas + Lygpdys + Lpsodos ¥ Logieging + Logad g + Lpsialna
Aes = Legadas + Lososivs + Loso dos + Loskgbig + Lespal fa + Lesialra 6.12)
/qu = quasias + qubsibs + qucsics + qukqikq + qufdi ha qukdikd

A g = Lygadas+ Lugvs + Lpgedos + Lggieg + Luagaifa + Lyaalea
Aa = Lidadas + Liavsdps + Liesies T Liaegtig + Liarat fa + Licaalia )

Cikik kutuplu senkron motorda stator sarglarinin endiiktanslan ve stator
sargilaninin kargilikh endiiktanslari 0, min fonksiyonudur. 0, =0 durumunda ki L ., ©

r = ®/2 durumundakinden daha kugciik oldugu Sekil 3.9 'dan goriliir. as sargisinin
miknatislanma enditktanst O =0 igin Liyq olarak gosterilir.

t 3

L

asas

=L, +L

‘mg Op=0 (3.13)

Burada L, stator sargilarinin kagak endiiktansidir

N;
Ly =

mq

(3.14)

R, : q ekseninin manyetik yolunun egdeger reliktansidir ve (2.16) deki ifade
yardimiyla hesaplanabilir.
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(3.15)

(3.16)

R, .d eksen manyetik yolunun esdeger relikktansdir. Bu Rm(% ) dir.
R, >R, oldugundan L, <L, dir. 6, =0veBp == durumunda denklem (3.13)

'den Lasas 'in minimum oldugu goriiliir. Bunun i¢in (3.13) ifadesiOp =0 ve O ==
icin gecerlidir. Lasas 'in maksimum oldugu durum ise 8, = /2 ve O, = 3w/2
sartlarinda gergeklesir. Manyetik endilktansin degisimi Sekil 3.10. 'dan gorildigu gibi
pozitif dogru bilesene sahip bir siniis dalgasi seklindedir Eger defisim busekilde
siniisoidal olursa manyetik endiiktans denklen (3.17) 'den anlasildigy gibi 20y ' pin

fonksiyonudur. LA ortalama deger ve Lg bu ortalama degerde sintisoidal gerilimin

genligidir.

Lm(er) = LA - LBCOS2 67'

Lm(o) =L, Ly

L(ml2)=L,+Lg
1(6)=Ly+L,(8)=Ly+L,—LyCos26,]

2w

(3.17)
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L, =%(LA—LB) (3.18)

3 .
L, = E(LA + L) (3.19)

olur. (3.14) ve (3.16) esitlikleri sirasiyle (3.18) ve (3.19) egsitliklerinde yerine
yazihp Lo ve L i¢in ¢oziiliirse ,

5
L,= Ak L+—l—) (3.20)
2\R, R,
LB=N5 _1___l_) (3.21)
2\ Ry Ru
seklinde belirlenir. Siniisoidal degigim i¢in Sekil 3.10. dan,
Lyo=L+L,—LgCos26, (3.22)

yazilabilir. Benzer sekilde Lpghs » Leses -Lasbs & Lbsas ) - Lases(FLcsas)
bulunabilir. Sonugta matris seklinde toplam akilar asagidaki sekilde yazihir.

‘:A’abcs} =|: Ls A Lsr][jabcsjl (3 ,,3)
’?'qdr ( Lsr ) Lr 1 qdr -

Denklem (3.23) 'deki Lg , Lgy , Ly,birer matnistirler. Burada Lg  (3.22) 'de

bulunan ve benzer sekilde bulunabilen endiiktans ve karsilikh endiiktanslara gore
olugturulur.

1 V4 1 AN
LOS+LA—LBCOSZ0" —ELA —LBCOSZ(er —'3') _ELA_LBCOSZ(B" +—3-)

1 4 2 1
LS= —ELA_LBCOSZ(‘QV_E) LGS’+LA—LBC0S2(07‘_—3—) —ELA—LBC0S2(0r+7Z')

1 1 2z
L—ELA - LBCOSZ(H,. +§) -3 L,-LgCos2(6+m)  Los+Ly— LBCos2(0r +—3—)

(3.24)

(3.24) 'de L kagak enditktans L ve L de (3.20) ve (3.21) deki gibidir.
Lgy matrisiise Sekil 3.9 'un incelenmesinden (3.25) 'deki gibi bulunur.[8]
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Lskquser LédeinBr LS 0,0
Ly =| L, chs(e, —27”) Lbfdsm(er --23i’) Lskdsm(e,, _%’) (3.25)

Lschos(er +33’—’) Lsdein(Hr +¥) Lsdein(e,. +33£)

(3.23) denklemindeki L, matrisi ise,

Lot * Lmkg 0 0
L}n = 0 L O_fd + med Lfdkd (3.26)
0 Liaa Lokd * Limkd

seklindedir[9]. Yukandaki indiiktans matrislerinde kagak endiiktanslar "o "
indisi ile gosterilmigtir. skq, sfd, skd indisleri stator ve rotor sargilart arasindaki
kargilikli endiiktanslann tepe degerini gosterir. (3.25) ve (3.26) ifadelerinde kulllamlan
enditktanslarin agik ifadesi (3.27) ile agadida verildigi gibidir.

—

Denklem (3.27) 'deki L, ve L, 'lar sirastyla (3.28) ve (3.29) 'daki gibidir.

(L,+Ly) (3.28)

L,=

o) w
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Ly=3(L,- 1) (3.29)

Akim |, gerilim , ve aki doniistiirme oranlan ise ,

N
) I\ N,

L3
(2 N,

Vj:(—é-)NJVJ < (3.30)
! 2\N

A== |4,
J (3)Nj J

burada j, kq, kd, veya fd degiskenlerinin herhangibirini gosterebilir. Bu
durumda aki matrisini tekrar yazarsak ,

A"abcs Ls Esr [lab }

A A 4 (3.31)
{zqd,} L(Ls,) Lr} r,
Denklem (3.31) 'deki Ly, ve L, matrisleri (3.27)- (3.29) esitlikleri

kullanilarak bulunabilir. [8],[9].

L, Cos8, L,.Sing, L,.Sin6,
' 2 2 0
L= LquOS(9,~:37£) Lmdsm(or—“—;-’) LmdSin(H,—%z) (3.32)
2 2
L COS( ) +:-E) L,m,Sin(H, +3—75) L,,,dsm(e, +:i’)
| T 3 3 3 )]
Loty + Ly, 0 0
L= 0 Loa + L,y Ly (3.33)
0 Ly, Lo + Ly,

Déniigtiirme oranlan kullanilarak olugturulan gerilim egitlikleri ise;

I/;b& = rsiabcs + pﬂ‘abcs (334)
Ay =rl,+pi, (3.35)

seklindedir. Endiiktanslanda i¢ine alan matrisel esitlik ise (3.36) ‘daki gibidir.



v,.] | n+pL,  pL, |1
af =2 v \T ' 1 avbcs (3.36)
|5 plL,) r+pr| L,

qdr

Denklem (3.36) 'deki matris igindeki r", ve L'r akim ve endiiktanslan agagidaki

gibidir.
v (3 Ny i
¥, _(2)[ NJ) ¥ (3.37)

. (3 NY

L = (—)(——‘-j L (3.38)
g 2 Nj J

seklinde ifade edilir. Buradaki j indisi kq , fd, veya kd olarak kullanilir.

3.5.2 Ug Fazh Senkron Motorun Moment ifadesi

Elektromanyetik moment temel olarak agagidaki baginti kullanilarak belirlenir.

Eam(i’ 9}*)
2 49

r

T = (3.39)

Bu ifadeyi genisletirsek senkron motor igin elektriksel moment (3.40) daki gibi

o 1o 1o 0
T, :(ﬁ) 3 {(las zlbs 2'cs " as'bs lasles * Hpgles) S0 20,

3,9 5 o a I PR P
+T(lg's +lé?'s —ZIaij + 21a§cs)00529r - Lmdl kq (las —Elbs —Elcs)Sln 0’-

3o | b 1.1,
__Z_(Ibs—zcs)Coser J+Lmd(’fd de) (las"‘z“’bs‘glcs)coser+

—

NP
_é—(lbs "‘lcs)Sln 9"

(3.40)
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Moment ve rotor hiz1 arasindaki bagint: ise ,

T = J[z) do, +bm(—2-)w, +T; (3.41)
p) dt p

seklindedir. Burada J atalet momentidir ve birimi (kg.m2) veya (J.sn2) dir .
by ise makinamin doner sisteminin séniim katsayisidir. Genelde ¢ok kiigitk oldugu igin
thmal edilir.

3.6. Park Doniisiimii

Elektrik makineleri analizlerinde, analizin kolaylagtirlmasik igin  yardimct
dontisiimler yapiir. Park Déniisiimii de bir yardimc: donisumdir. Iki eksen
dontgimi diye de bilinen bu déniigim senkron makineler igin ¢ok kullanilighdir.
Degiskenleri dontigtiirmek igin kullamlan donigiim matrisi (3.42) 'deki gibidir.

Cos@, Cos( 6 - 2—;—‘) Cos( 6 + —2—31[)1
K= 2| Sin 6, Sin(e, -ﬂ) Sin(e, +3’—‘) (3.42)
3 3 3
L o L
| 2 2 2
Burada,
1
6,= [0,(5d(&)+6,0) (3.43)
4]

®y rotorun ani hiz1 £ ise hayali integral degiskenidir. Stator degiskenlerine
ParkDonisimi  uygulayabiimek igin (3.44) 'deki dontsim kullanmilir. Bu doéniisimde
abedegiskenlenn qdO olarak dontstlirilir.

Burada ,
T
s =S S S

T (3.45)
fqrdOs:[ q':v fd; fOrs]

seklinde tammlanir. (5.45) ifadesinde f gerilim akim veya toplam aki olabilir.
r indisi degiskenlerin donistirildiging gosterir. (3.44) ifadesi (3.8) ' de yerine
yazilirsa donustiiriilmiisgerilim ifadesi (4.46) 'daki gibi olur.

V;;z’Os =71 si;dos + wr;{'rqdos +p '?’ngos (3 46)
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Burada
Fu) =2 4, 0] (3.47)
seklindedir.
Ly+L,, 0 0 T, 0
Euos=| 0 Lp+L, O [lin |+4,1 (3.48)

O 0 LOS i&s O

olarak belirlenir.



BOLUM 4
SUREKLI MIKNATISLI MALZEMELER VE MOTORLAR

Buraya kadar bahsedilen boéliimlerde elektrik makinalarinin temel bagintilan
ve prensipleri tammlanarak senkron makinalarin bagmtlan incelendi. Siirekli
Miknatish Senkron Motor 'un yapist ve ¢aligma kosullarimin incelenebilmesi igin
gerekli bu bilgilerden sonra SM.SM. 'da kullamlacak olan siirekli muknatislar
hakkinda baz bilgiler vermek ve incelemeler yapﬁxak yararll olacaktir. Bu bolimde
SM.SM. 'nin manyetik analizinin yapilabilmesi igin gerekli temel bagintilar ve
tammlamalar verilmistir.

4.1. Siirekli Miknatislarin Gelisimi

Surekli miknatislar herhangi bir uyarma m.m.k. olmadan bir manyetik alan
tiretebilen malzemelere (SM) denir [4],[11]. Sirekli miknatislar normaide demir,
nikel ve kobalt gibi elementlerin alagimlarindan olusur.  Surekli miknatish
malzemelerin yillara gére gelisimi Sekil 4.1. ' de verilmigtir [11]. Sarekli miknatisiar
buyilk B-H egrilerine yiksek kalict miknatisiyete (Br) ve yitksek muknatislanmayi
gidericic He  kuvvetine sahiptirler. Ik gelistirilen ticari miknatis Al-Ni-Co
miknatislardir . Bu miknatislar 1935 'li yillarda tretilmigtir. 1960 'hh yillarda Ferrit
miknatislar 1975 ‘lerde de SmCo uretilmigtir. En son geligtirilen Neodyum-Iron-
Boron 'dur. Biitiin ticari miknatislar igerisinde en yiksek enerji tretme ozelligine
sahiptir.

Bu alagimlarin 1s1l davraniglann malzemenin mekanik sertligine baghdir.
Seramik ve NeFeB miknatislarin herikiside sicakliga duyarhdir ve 6zel uygulamalarda
100 °C iistindeki sicakliklarda ¢alismasi i¢in dizayn edilmek zorundadirlar. Cok
yitksek sicaklik gerektiren uygulamalarda Alnico veya Rare-Earth-Cobalt miknatislar
kullamlir. Ornegin 2-17 Samarium-Cobalt , 200 °C iizerinde hatta 250 °C 'de bile
kullamlabilir.
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Sekil 4.1. Maksimum enerjilerine gore siirekli miknatislarin geligimi .

{.2. Siirekli Miknatish Malzemelerin Siiflandirilmas: ve
Ozellikleri

Siirekli miknatislarin  gelismeleri siirecinde farkli 6zelliklerde ve farkh
malzemelerden birgok ¢esit miknatis yapilmigtir. Yapilan bu miknatislan gesitli
ozelliklerine gore simflandirmak miimkiindiir. Eger yapildiklan malzemelere gore bir
sinfflandirma yapilirsa , siirekli miknatish malzemeler, Metal siirekli miknatislar ,
Seramik stirekli miknatislar ve Nadir Toprak miknatislart olmak tizere iige ayniirlar.

4.2.1. Metal Siirekli Muknatislar

Celik strekli miknatislar ilk yapilan metal miknatislardandir. Daha sonra
degisik alagimlarla Bakir-Nikel, Olatin -Kobalt, Demir-Kobalt-Vanadyum
miknatislar yapilmigtir. Bu simif miknatislar genelde Aliiminyum , Nikel ve Kobalt 'in
alasgimlan ile yapilirlar. Bugiin metal miknatislar igerisinde en uygun miknatisiar
Alnico muknatislardir. Miknatislarin @~ elektrik makinalarinda gergek  anlamda
kullanmlmaya baglanmast bu miknatislan iretilmesiyle olmustur.
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Al-Ni-Co miknatislanin B, degerleri buyiik -H¢ degerleri kiigiiktir. Bunun
i¢in yiizeyleri kiigiik boylan uzun segilir. Bu muknatislar ile yapilan makinenin ¢api
biiytik boyu kisadir. AI-Ni-Co miknatislarin sicaklia kars: duyarliigida oldukca iyidir.

Bunun yaninda Samaryum, Paraseodyum gibi nadir toprak metallerin
demir ve Cobalt alagimlan ile biiyitk manyetik enerji yogunluguna sahip miknatislar
yapiimaktadir. Ancak diger miknatislara nazaran daha pahahdiriar.

4.2.2. Seramik Siirekli Miknatislar

Baryum Stronsiyum veya Kursun oksitlerin demiroksitler ile olugturdugu
Hekzagonal ferrritler bu tiir miknatislardir. Ferritlerin kalici aki yogunlugu kigiik
zorlayict alan siddetleri Al-Ni-Co miknatislara gore oldukca biiyiik degerdedir. En
¢ok kullanlan miknatisiar Baryum-Ferritlerdir. Daha iyi Ozelliklere sahip
Stronsiyum -Ferritler pahall daha kiigiik koersitif alan siddetine sahip Kursun -
Ferritler sagh§a zararlh olduklarindan kullanilmamaktadirlar. Bu miknatislarin
fiyatlant oldukca diigtktiir.

Seramik miknatislarda miknatislanmayi kaldirma egrisi hemen hemen koersitif
alan siddetine kadar bir dogru olabilmektedir. Bu nedenle durum dogrusu
miknatislanmayi kaldirma egrisiyle ¢akigmaktadir.

4.2.3. Nadir Toprak Elementlerinden Uretilen Siirekli Miknatislar

Son yillarda Siirekli Miknatislh Makinalar tizerindeki aragtirmalarin artmasinin
sebebi Yiiksek enerji yogunluklu ve kalic1 endiiksiyonlu Nadir Toprak Miknatislarmin
gelistiriimesidir. Bu grupta SmCo ve NeFeB en ¢ok kullamlan miknauslardir.
NeFeB miknatisinin tretim bilgileri (Sekil 4.8 ) 'de verilmistir.

Seramik Metal ve Nadir Taprak Miknatislar1 'min gesitli ozellikleri Tablo 4.1
'de verilmistir.[11]



Tablo 4.1. Cesitli miknatisianin 6zellikleri

- Alnico
Ozell
“e ‘k Birim 5-7 Ceramic  Sm,Co,, NdFeB
B, T 1.35 0.405 1.06 1.12
Mo, T 0.074 0.37 0.94 1.06
(BA),,,, MGOe 7.5 3.84 26.0 30.0
Hec 1.9 1.1 1.03 1.1
Ozgiil Cekim 7.31 4.8 8.2 7.4
oZgu_l Direnc ,uQ cm 47 > 104 86 ]50
Isil Genl -
csme 1079/°C 11.3 13 9 3.4
B, Sicaklik i %/°C —-0.02 -0.2 —0.025 -0.1
Katsayis1

4.3. Siirekli Miknatis Malzemelerinin Miknatislanmasi

Sekil 4.2.a'da gosterilen manyetik devrede miknatis malzemesinin

baglangicta miknatislanmamig oldugu farzedilmustir.

Yumusak Demir
Sert Demir:
" (Mikna

t1s)

NN

(a) (b)

Sekil 4.2. (a) Siirekli miknatish sistem , (b) B-H egrisi
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Sekil 4.2.a 'da biiyiik bir m.m k. uygulandiktan sonra bu kuvvet sifira kadar
azaltilirsa aki yogunlugunun sifir olmadigi ve Br atik miknatisiyetin kaldigt goriiliir.
(Sekil 4.2.b'de miknatislanma egrisi lizerinde a noktasi)

Eger Hi genliginde ters bir manyetik alan giddeti uygulanirsa isletme noktas
b 'ye kayar. Eger Hi tekrar azaltilirsa Sekil 4.2.b 'deki kugiik dongii meydana gelir.
Pratikte genelde bu dongii be boyunca dogru seklinde alimr ve durum dogrusu olarak
bilinir. Bu dogru muiknatish@ kaybetme egrisi izerindeki a noktasi tegeti xay 'ye
paralel olarak degisir. Bu durum dogrularinin egimi, Sekil 4.3 'de gosterildigi gibi ,
manyetik gecirgenlik terimi (recoil permeability) Wyee Olarak isimlendirilir. (Sekil4.3).

1
AT/ @.1)

Br

- — — —— > t——— v

e e — o —

1
=3
[£]

]
=3
-]

=1

Sekil 4.3. Miknatislanmay: kaldirma egrisi ve durum dogrusunun ulusumu.

Alnico miknatislar igin bu deger 3-5 pg , ferrit miknatislar igin 1,2 pg gibi
daha diisiktiir.( Tablo 4.1)
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4.4. Siirekli Miknatishh Manyetik Devrelerin Dizaym

Elektrik makinalarinda siirekli muknatislar kullanildiginda genelde manyetik
devre Sekil 4.4.a .'da gosterilen hava aralifina sahip siirekli miknatish devre gibidir.
Olusan artik miknatisiyet yogunlugu (Br), Sekil 4.4.b 'de a noktast ile gosterilmugtir.
Miknatis iginde ve hava arahfinda olusan aki yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in iki
varsayim yapilir. Bunlar;

1- Hig kagak ve sacak aki olmadiy,
2- Yumusak demirin kayipsiz oldugu,

seklindedir. Ampere Devre Kanunlar: ' ndan

H,J, + Hyly =0 (4.2)
A

H,= —ZHg (4.3)

Buradan manyetik aki,

®=B,4, =B, 4, (4.4)

Bg = ﬂng 4.5

Esitlik (4.2),(4.4) ve (4.5) den

A
Bm = ‘ﬂo—g‘!’le
4,1,

(4.6)

Burada Ag hava arali@ kesiti, Ay miknatis kesiti, /yy: miknatis boyu , lg:
hava aralig1 boyu, Byy: miknatis aki yogunlugu, Bg: hava aralig aki yogunlugudur.

Esitlik (4.6) , Sekil 4.4.b 'de goriilen ob dogrusunu gosterir. ob dogrusunun
miknatislanmayr kaldirma egrisini kestigi b noktas: hava aralifs igeren miknatis
malzemesinin igletim degerleri B ve H "1 belirler. Eger hava arah@ daraltilirsa igletme
noktast be durum dogrusu iizerinde kayacaktir. Sonugta siirekli miknatisin ~ Sekil
4.4.b. 'deki B-H egrisinin {izerindeki igletme noktasi miknatisin boyutlart ve hava
araligina baghdir.

Esitlik (4.2),(4.4) ve (4.5) 'den siirekli miknatis hacmi ,
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B.A HlI
V,=A4] =878 8%
=g H,
B
:uoBmHm (47)

Burada hava v, = Aglgarahgl hacmidir. v, hacmindeki hava arahig: Bg aki

yogunlugu Gretilir.
B
Durum 2 B,
Dogrusu b c
Yumusak Demir
./ ,4
TV _sen 4
I / T Demir IR
9 e /
L

t‘—_—

> H

c

Sekil 4.4. Hava aralifina sahip miknatis ve B-H egrisi

4.5. Siirekli Miknatislarin Elektrik Makinalarinda Kullaniimasi

Elektrik makinelerinde moment genellikle aki ve akima bagh olarak iretilir.
Gerekli olan akiy: elde etmek igin gerekli manyetik alan, bir sargidan gegirilen uyarma
akimi ile , mutlak sifira kadar sogutulmug bir sarglya uygulanan akim darbesi ile veya
stirekli miknatislar ile saglanir. [4]

Bu yontemlerden en uygun ve kullamgh olam sirekli miknatislaria
olusturulan akidir. Ciinkii uyarma sargist kullamldiginda firga ve kollektor diizenlerine
ihtiyag vardir. Sargidaki ve firgadaki kayiplar verimi digiriir. Ayrica ilave bir
kaynaga ihtiyag gosterir. Bu alam iiretmek igin en verimli yollardan biride siiperiletken
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miknatislar veya siiperiletkensargilann kullanilmasidir.  Siirekli olarak sogutulan
miknatislar  ve sargiar ile yiiksek alanlar olusturmak mimkiindir. Ancak
kullammlanin sinirlayan en 6nemli faktorler arasinda sargilann sogutma ve izolasyon
zorluklannin yaninda pahali olmalandir.

Gergek anlamda elektrik makinalannda miknatis kullamm  oldukga eski
uygulamalarda bile gorilir. 1940 i yillarda ilk olarak Al-Ni-Co miknatislar elektrik
makinalarinda kullamimaya baglandi. Bu miknatisin zorlayict alan giddeti kiigiik olmasi
sebebiyle makinanin eksenel boyu uzun yapimstir. Yapilan bu makinada uyarma
kayiplan olmadif1 ve reaktif gii¢ ¢ekmedidi igin makinanin verimi yiikselmis ve
bunun i¢in bu uygulama oldukg¢a ilgi ¢ekmistirr Bu ilgi bu konuda yapilan
aragtirmalara iz verilmesini saglamugtir.. Fakat bilgisayarlanin ve sayisal yontemlerin
hentz geligtirilemis olmasi yapilan her tasanmin prototip olarak denenmesini
gerektirmis ve bu da maliyeti arttrmigtir. Bu sebeple bukonudaki galigmalar bir siire
yavaglamugtir.

1984 yilinda yitksek enerjili Neodyum-Iron-Boron (NeFeB ) miknatisinin
uretilmesi , bilgisayarlarin ve Sonlu Elemanlar ,Sonlu Farklar, Sinir Elemanlan gibi
sayisal yontemlerin gelistiriimesi ile Laplace ve Poission denklemierinin ¢oziimii
kolaylagsmigtir. Bu gelismeler Siirekli Miknatish Motorlar iizerindeki ¢aligmalara yeni
bir yon vermis , boylece makinatasarimlan kolaylagmig ve gereksiz prototip iiretimi
onlenerek maliyetler biraz dustiralmiistiir.

Suirekli miknatislarnin boyutlarinin belirlenmesi ve makineye yerlestiriimesinde
Onemili olan iki kriter vardir.

1- Hava araligindaki aki yogunlugunun degeri makinede kullamlan demir
ve bakirin en iyi sekilde kullamimasim saglayacak buyiiklikte olmalidir.

2- Siirekli miknatislar , makinedeki sargi alanlanmin mevcut miknatisin
miknatishigin kaldurmamasina dikkat edilmelidir.[3],[7]

Alnico miknatislarin B, degerleri buiyiik -H¢ degerlen kiigiiktiir. Bunun igin
ylzeyleri kiigiik boylan uzun segilmelidir. Bu muiknatislar ile yapilan makinenin gap1
buyiik boyu kisadir.

Ferrit miknatislanin kalic1 aki yogunluklan kiigiik -H, degerleri buyiiktir.
Hava arliginda yeterli aki yogunlugu olugturabilmek igin ferrit miknatislarin boylan
kisa yiizeyleri biyiik secilir. Yeterli hava araligi akisim olugturabilmek igin Aku
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Yogunlastirma Yontemi kullanilir. Sekil 4.5. 'de aki yogunlagtrma yontemi
uygulanmis makine tasanimlan gosterilmigtir. [11]

t¢ rotorlu Dais rotorlu

Sekil 4.5. Aki yogunlagtirma yontemi uygulanmis dért kutuplu makine tasanimlan
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Alnico miknatislarda Br veHc egrisi iizerine kurulan dikdértgenin orijinden
gegen kdgegeninin miknatislanmay: kaldirma egrisini kestigi nokta en buyiikk magnetik
enerji yogunlugunun oldugu noktadir.

Ferrit mknatis 'larda kosegen yontemi ile en biiyiik enerji yogunlugunun
oldugu nokta bulunamaz. Miknatslanmay: kaldirma egrisi farkl olan bu miknatislarda
daha dogru sonug igin enerji yogunlugunun sabit (BH= sabit) oldugu hiperboller
¢izilir. Bu hiperbollerin BH sabiti en bityiik olanin miknatislamay: kaldirma egrisini
kestii noktasi olarak almir. ( Sekil.4.6)

Sekil 4.6. Alnico ve Ferrit miknatslara ait (BH)max deZerlerinin
belirlenmesi.

Cesitli miknatislar igin miknatislanmay: kaldirma egrileri Sekil 4.7. 'de
verilmigtir. {11]



/" 0.8 0.8
- Alnico 9 3
/0.6 0.0
|_Alnico 5-7

0.4

/

B (T)

Sekil 4.7. (a) 25 C' de degisik miknatislarin miknatislanmayi kaldirma egrileri,
(b) Yiiksek enerjili miknatislarin 1sil davramglan.
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Sekil 4.8. Neodyun- Iron -Boron miknatisinin iiretim bilgileri
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4.5.1. Siirekli Miknatish Motorlarin Gelismesi

[k yapilan elektrik makinalarinda uyarma alam siirekli gelik miknats ile elde
edilmekteydi. 1866 yilinda Siemens tarafindan kendi kendine uyarlan dogru akim
generatériiniin yapilmast biyiik elektrik makinalanmin dretimine geg¢igi saglamstir.
Ancak bundan sonra uzun yillar sadece saat motorlan, oyuncak motorlan gibi kiigiik
uygulamalarda kullanilmigtir. 1940 ' yillarda Al-Ni-Co alagimhi siirekli miknatislarin
bulunmasi yeniden stirekli miknatishh makinalarin yapimina yol agmugtir.[11]

1950 'li yilarda Baryum, Stronsiyum veya Kursun'un demir oksitle
olugturdugu ferrit miknatislarin bulunmas1 ve gelistirilmesi bu miknatislarin elektrik
makinalaninda kuilamimasina yol agmustur.

1953 yilinda F.W.Merril Al-Ni-Co miknatislarla uyarilmig bir senkron
motor geligtirmigtir. Bu motor "Merril Motoru" olarak adlandinir. Standart bir
asenkron motorun rotoruna kafes icinde kalan boliime Alnico miknatis bloklar
yerlestirilmigtir. ~ Stator  yapist ve dig olgiileri  dedismediginden bu motorun
kullanilmasi kolay olmustur.

J.F.Douglas "Merril" Motorlarin1 akim yer egrileri ile incelemistir. Bu
inceleme sonunda daha iyi ozelliklere sahip olan ve ucuz.siirekli miknatislarin
iiretimiyle daha uygun ¢ahgma karakteristikleri olan senkron motorlann yapiminin
miimkiin oldugu soylenmigtir.

D.P.M. Cahill "Merril" motorlannin istenen davraniglara sahip olabilmeleri
i¢in gerekli tasarim kriterini vermistir.

F.Falk Alnico miknatislarin 6zelliklerini diizelttigini "Merril" motorlarinin
unutuimadan, daha iyi 6zelliklerde, yapiimalanna ¢aligiimas: gerektigini savunmugtur.

W.Volkrodt, 1962 yilinda ferrit miknatislar ile uyanimig bir senkron makina
gerceklestirmigtir, [4]

4.5.2. Siirekli Miknatisli Sekron Motor Tipleri

Son yillarda elektrikli tahrik motorlarinda gokonemli gelismeler olmus ve
degisiktasarimlarda motorlaryapiimistir. Bunlarin arasinda miknatish motorlar da
vardir. Gelistirilen miknatish motorlarin bazilanm ; Firgasiz Dogru Akim Motoru ,
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Stirekli miknatish Senkron Motor, Suirekli Miknatisli Adim Motoru, Stirekli Miknatish
Lineer Motor seklinde siralayabiliriz. Bu motorlarin  yapisi , c¢alima ilkesi ve
karakteristikleri birbirinden farklidir.

Siirekli miknatish senkron motorlar genelde iki tipte yapilirlar.

1-) Miknatislar rotor igine gomiilerek yapilan motorlar ,
2-) Miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilerek yapilan motorlar.

Miknatislar rotorun igine yerlestirilen makinede hava aralifi sabittir. Bu
makinelerde degisik tasarimlarla aki yogunlagtirma yontemi kullaniir. Bir kutup
altindaki aki miknatis yiizeyindeki akidan daha bityiikk olacak sekilde makina tipleri
yapilabilir. Bu tip rotorlarin degisik konfigiirasyonlar1 Sekil 4.9 'da gosterilmigtir. Bu
tip motorlarda hava aralig: esittir. Motor yiiksek hizli uygulamalar igin dizayn edilirler.
Bu motorlada miknatislarin rotorun igerisine yerlestirmesi en  bilyilk tasarin ve
tirettm zorlugudur.

Sekil 4.9. Miknatislan rotor igine gémiilii tasarim.
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Miknatislart rotor igine  yerlestiriimiy motor tiplerinde hava arah@nda
endiiklenen elektromotor kuvveti (e.m.k.) yaklagik olarak siniisoidal gekilde degisir
(Sekil 4.10).

38r 7000 /
18f
’ % 3500¢
> 2}
% o 8 1
Yor = 7  Karsiikh
- = 0 s -
18 5 —~Endiktans: —
Pk ;] BT SV I 0 I T PR S U SIS -3500-,_)_._.-.4..4......,..4
0 90 180 270 360 0 45 90 135 180

0 Derece 8 Derece

Sekil 4.10. Miknatislan rotor igine yerlestirilmis motor i¢in hava arlig
em.k.L.

Miknatislant rotor yiizeyine yerlestirilmis motor tipleri ise Sekil 4.11 'de
gosterildigi gibidir.

A f?é?'!i{;_l;.r'./
/&

Sekil 4.11. Miknatislar rotor yiizeyine yerlegtirilmig tasarim.
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Bu tip motorlar genelde ¢ikik kutuplu yapilirlar ve hava aralif1 endiiksiyonu
idealde karedalga seklindedir. Bu tasarimda miknatislar rotor yiizeyine kuvvetli
yapistincilarla yapistinhirlar. Miknatislarin yerinden kopmamasi igin genellikle bu tiir
tasarimlar disiik hizli uygulamalar i¢in dizayn edilirler . Yiiksek hizhi uygulamalar igin
miknatislan rotorun igine gdmiilii tasarim kullanilir.

Miknatislan rotor ylizeyine yerlestirilmiy motor tiplerinde hava arahidinda
endiiklenen elektromotor kuvveti (e.m.k.) ise karedalga seklinde degisir. (Sekil 4.12).
Hava arhig (e.m.k.) farkh olan bu ikifarkhi tasarima gére yapilan farkhi iki motorun
islekme karakteristikleri nin de farkh olacag: agiktir.

(;’ 9‘0 180 270 ’ 360 ] 45 0 135 18C
8 Derece ®. Derece

Sekil 4.12. Miknatislanin rotor yiizeyine yerlestiriimis tasarim igin hava
aralig1 e m.k.

4.5.3. Rotor Kisadevre Cubuklan

Her iki tasarimda rotorda kalkis i¢in kisa devre gubuklar bulunur. Bu kisa
devre cubuklan kalkista senkron hiza eriginceye kadar makinede asenkron moment
bileseni etkisi gostererek yolalma momentini tiretirler. Makina bu kisadevre gubuklan
sayesinde senkron hiza ulagincaya kadar asenkron motor gibi gahisir. Aynica senkron
hizda ani moment degisikliklerinde makinanin senkronizmden ayniimasim 6nleyerek
akimdaki dalgalanmalarin olmamasim saglarlar. Kisadevre gqubuklarinin makinaya
yerlestiriimesi oldukcazor olup makinada ek kayplara ve miknatista makanik
zorlanmalara yol agarlar. [S]
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Baz yiiksek hizli uygulamalarda makinamin senkron hiza ulagmasi ve devir
sayis1 ayan igin o6zel kontrol devreleri gelistirilir. Bu tip uygulamalarda kisadevre
gubuklarina ihtiyag yoktur.[S]

Siirekli miknatslarla uyanilan makinelerde hava aralig aki dagilim genelde
rotora miknatislarin yerlestirilme konumuna bagh olarak degisiklik gosterir. Ornek
olarak Sekil 4.13.' de strekli miknatislaria uayarilan bir makanamin aki dagilimi
verilmigtir.

Sekil 4.13. SMSM aki dagilimlart.
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4.6. Karedalga ve Siniisoidal Endiiksiyonlu Miknatish Senkron
Motorlar

Suirekli mknatish makineler hava araligi indiiksiyonu tasanmlarnna gore
karedalga ve siniisoidal sekilde degisir.

Hava aral®1 indiiksiyonu karedalga seklinde degisen tasarimlarn
karakteristikleri dogru akim s$6nt makina karakteristiklerine benzer ve genellikle
fircasiz dogru akim makinasi olarak isimlendirilirler.. Fakat bu makina dogru akim
makinasi olmaylp bir senkron makinadir. Bu makinalarda sabit bir moment tretimi
icin makinamin stator sargilannin  yogunlagtinlmg ,stator gerilimleride karedalga
seklinde 120 ° faz farkh olmalidir. Miknatislar ise 180 derecelik kutup yaylan
seklinde rotor yiizeyine yerlestirimelidir. Makinanin kontrolu ig¢in ,rotor iz ve
konumu bilinmeli ,bu bilgilere gore stator gerilimleri frekans: rotor iz ile senkronize
caligmalidr.

Hava aralif1 indiiksiyonu siniisoidal sekilde degisen tasanmlarda Siirekli
Miknatish Senkron Motor (SMSM) olarak isimlendirilirler. Bu makinada sinisoidal
dagitdmig stator sargilanna sahiptir. Dizgiin bir moment Uretebiimek igin  stator
gerilimlerin siniisoidal olmasi gereklidir. Bu makinalar normal senkron motorlar gibi
sabit hiz isteyen uygulamalarda kullanilir.



BOLUM 5
SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ANALIZI

Béliim 2 ve 3 'te temel prensipleri ve yapilariyla gerilim , moment, devir
say1s1 gibi parametreleri ve egdeger devresi incelenen senkron makinalar, Boélim 4 'te
ozellikleri incelenerek 6zet bilgi verilen siirekli miknatislar ile dizayn edilebilirier. Bu
tip makinalar Siirekli Miknatish Senkron Makina (SMSM) olarak isimlendirilirler.
Bu makinalarin karakteristikleri bilinen senkron makinalarin karakteristiklerinden
oldukca farklidir.

Bu bolimde, Boliim 4 'te tamtilan Siirekli Miknatish Senkron Motor 'un
makina parametrelerine gére ¢alisma kosullar, gerilim esitlikleri , moment egitlikleri ve
moment-hiz edrileri incelenip bu makinanin dogru akim $6nt motora benzerlikleri
aragtirildi.

S.1. Makina Degiskenlerine Gore Gerilim ve Moment Esitlikleri

2 Kutuplu Sirekli miknatish senkron makine makine modeli Sekil 5.1' de
gosterildigi gibidir. Makina 3 fazh yildiz bagh stator sargilan ve siirekli miknatish bir
rotora sahiptir. Stator sargilart 120° faz farkl yerlestirilmigtir.  Her sarginin esit Ng
sarim saysi ve rg sargi direnci vardir. Yapilan analizlerde stator sargilannin sinizoidal
dagldig "kabul edilir. [8]. Sekil 5.1 ' de goterilen ¢ algilayict Hall Effect
algllayicilandir.  Onemli uygulamalarda stator , rotor hizna uygun frekansta
anabtarlanan inverterden beslenir. Sensorler rotor hizimi belirlemek igin kullambr.
Rotorun N kutbu sensoriin altina geldiinde ¢ikigt sayisal olarak "1" S kutpu sensoriin
altina geldiginde ¢ikigi sayisal olarak "0" olur. Bu sensorlerin gikisina gore inverterler
i¢in anahtarlama kontrol birimleri lojik devrelerle dizayn edilir. Yapilan makinalarda
algilayicilar stator sargilaninda dig saft lizerine yerlestirilen bir halka {izerinde
konumlandirilir. Bu sensérlerin kullammina sonraki boliimlerde deginilecektir.
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bs ekseni

Algilayic

cs ekseni

d ekseni

(@)

(b)

Sekil 5.1.  a- 2 Kutuplu Stirekli Miknatisli Senkron makina
b- Makina stator sargilan
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Yapilacak analiz igin strekli miknatish motorun sabit akim kaynagindan
uyarilan sarg: etkisi gosterdigi duguntilecek. [8],[9]. Bu analizde agagidaki kabuller
yapilir.

1- Doyma etkisi ihmal edilir.[8].
2- Makina agik-devre stator faz gerilimleri yaklagik sinisoidal olacak sekilde
dizayn edilir. [8],[3].

3- Biyik armatir akimlarinda muknatisin miknatishimin kaybolmayacagi

distinalar. [10]

Ik olarak Siirekli Miknatish Senkron Motorun davramslanm tammlamakta
kullanilan gerilim ve moment esitlikleri tanimlanr.

5.1.1. Genel Gerilim Esitlikleri

Makina i¢in bilinen stator gerilim esitlikleri

V.=ri +pAi,
V,=r.i,+pA, 5.1
V.=r.i,+pA,

seklinde yazilir. Bu ifadeler toplu halde
V:zbcs = r.'s 'iabcs + p A’abcs (52)

olarak gosterilir. Bu gosterimde,

V) =l o fa] :3)
rr,. 0 0

K= 0 I 0 (5.4)
0 0 r

dir. Burada f herhangi bir gerilimi akimi veya toplan akiy1 gosterebilir ve

p= % tirev operatoriidiir. Rotor fuko akimlarinin ihmal edildigi farzedilerek toplam

aki ifadesi agagidaki gibi tammlanabilir.

j-abcs = Ls '}dm'l' /im (55)



(5.5) ifadesinin genigletilmis sekli:

las = Ls ’;as"" im
ibs =L °;bs+ im (5.6)
i«cs = Ls ‘;cs'l' i«m

dir. Buradaki Ls, (5.7) ifadesinde ;?.m 'de (5.8) ifadesinde tammlanmigtir. "'-"

{ist sembolii vektdr anlamindadir.

1 .4 1 b4

LO'S + LA —LBCos20,. —ELA - LBCos2(0r —'—3—) -ELA - LBCos2(0,- +§') (5 7)

1 v 4 2r 1 ’
_ELA —LBCOS2(0’-—'§') LOS+LA —LBCOSZ(G,«—T) —ELA —LBCos2(0,. +72’)
L p o 6,4Z) L, -L.Cos2(6+7) Loy+L,-LgCos?| 6 +2=
| 7254 B~%4 rt3 DR Bl e S os Ly EBLOSE Gr Ty
sin g,
(5.8)

- 2
A =A_|sin(6, —%’)

2
sin(6, + -"31)

(5.7) ifadesinde Ly ve Lg de Sekil 3.10 'da gosterildigi gibidir.  (5.8)

ifadesinde ki 4, stator sargilarindan bakildifinda siirekli miknatis tarafindan olusturulan
akimin genligidir. Diger bir deyisle pA,, nin biyiikliga her stator faz sargisinin i¢cinde

endiiklenen agik devre geriliminin bityikligiidir. 6, zamanin fonksiyonu olarak rotor
pozisyonunun agisim ve Lgy ' de her faz sargisinin kagak indiiktansidir.  Sirekli

miknatish rotorun damper sargilanmin etkisi ve rotorun ferromanyetik parcalan
{izerinde akan fuko akimlan ihmal edilmistir.

5.1.2. Genel Moment Esitlikleri

Siirekli miknatis tarafindan stator sargilarinda endiiklenen gerilim sintisoidal

oldugu farzedilerek elektromanyetik moment (3.40) denkleminde Lmd -7 4 yerine

2! kullanilarak ve damper sargilarimin olmadif dusiiniilerek asagidaki gibi yazilabilir.
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Lpg ~Img)[ 2 1 1
2 1a2 1o . . ”i -
T, = (ﬁ) |:(las 2 'bs 2 tes las'bs laslcs * “lbslcs) s "er

322 . . . : 1. 1.
J_ ]

3 )
+—5—(ibs —i )siné,

( 5.9)

Burada L, ve L, sirastyla (3.17) ve (3.18) ifadesindeki gibidir. Moment ve

rotor hiz1 arasindaki bagnti ise ;[9]
2 2
7;=J—I; -p-@,+b, 7 o, +1; (5.10)

seklindedir. (5.10) ifadesinde J yitke bagli atalet momentidir ve birimi
kilogram -metrekare (kg.m2) dir. 7, yikk momenti ve by, makina ve donen sistemin

sonim katsayisidir. by,  'in birimi mekanik donmenin her radyaninda N.m.s olarak
tanimlanir ve gergekte ¢ok kiigitk oldugu i¢in genelde ihmal edilir.

5.2. Park Doniisiimiine Gore Gerilim ve Moment Esitlikleri

Elektrik makineleri analizlerinde, analizin kolaylagtirmak igin yardimci
dénigiimler yapir. Park Doniigiimii 'de bir yardimc donigimdir. Iki eksen
donigimii diye de bilinen bu doniigim senkron makineler ig¢in ¢ok kullanilighdir.
Gerilim ve moment egitliklerini Park donigiimiiyle déniistiirmek icin Béliim 3.6 'deki
(3.42)-(3.48) ifadeler kullamiir.

Rotora indirgenmis gerilim esitlikleri toplu sekilde (3.46) 'dan asagidaki
sekilde yazilir.

Vidos = Hjaos + @r s + P05 (5.11)

Bu ifadenin genigletilmig sekli (5.12)' deki gibidir.
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Ve=tig+ok, +p,
Vi=rj - w,)n'qs +pZ, (5.12)
V(;s = r.sjés + pﬂ‘rOs

Burada,
A =Ljr
ar = (5.13)
Z'rds = Ldi:j's + Zrm
Zos = Lodd (5.14)
Bu ifadeler matrisel formda (5.15) 'deki gibidir.
Los + Ly, 0 o 0
A dos = 0 Log+L,; O [ |+4,]1 (5.15)
0 0 Los | 2, 0

(5.13) ifadesinde L, = L, +L,, ve L, =L, +L,, dir. L, ve L, (3.17) ve
(3.18) 'deki gibidir. (5.13)-(5.14) ifadeleri (5.12) 'de yerine yazihp pA, =0 alinirsa
gerilim ifadelerinin yeni hali asagidaki gibi olacaktir.

Ve =(r,+ pL)ir, + o, L + 0,4, (5.16)
vy =(r,+ pL)is, — o, L, (5.17)
Vo = (1, + DL i, (5.18)

Pozitif rotor hareketlerinde ani elektromanyetik moment igin ise asagidaki
bilinen esitlik yazilabilir.

3 . .
= (;)(%)(%g;s - 1,3, (5.19)

-~

Burada p kutup sayisidir.  (5.13) ve (5.14) ifadelen (5.19) da yerine
yazilarak diizenlenirse moment ifadesi

I= (;—)(%)(lmigs +(L,-1,)irin) (5.20)

)

seklini alir. Aynt 5.1. 'de belirtildigi gibi algilayicilardan; rotor konumuna

gore kutuplarin pozisyonu ve dolayisiyla q ve d eksenlerinin durumu hakkinda bilgi
almabilir. Bu bilgi yardimiyla makine bir inverterden beslendiginde V. ve Vj
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parametreleri degistirilerek inverterle kontrolu saglanabilir. Sekil (5.1)' de gosterilen ve
zamanin fonksiyonu olan rotor pozisyonunun agis1 8, (5.21) ifadesi ile belirlenir.

1
6= [@.(§)d(§)+6,(0) (5.21)
0

Burada & hayali integral degigkenidir. 8 (0) ise baslangig anindaki rotorun
konumudur. Stator gerilimlerinin sinisoidal bir kaynaktan beslendidi disiiniiliirse faz
gerilimlen;

Vo= \/EVS cosd, (5.22)
2
v, =2V, cos(8, ~ =) (5.23)
3
2
V., =2V, cos(6, +%’) (5.24)

olur. Bilindigi gibi makine inverterden beslendiinde stator gerilimieri
basamakl dalga seklinde ve 120° faz farkli yapilacaktir. Buna kargin (5.22)-(5.24)
esitlikleri bu basamakli dalganin temel bileseni (1.harmonigi) olarak tammlanabilir.
Analiz diger harmonikler ihmal edilerek yapilir. Bu denklemlerdeki 6, elektriki ag1 ise

(5.25) deki gibidir.
1

8, = [@,(5)d(&)+6,(0) (5.25)
Q

Bu ifadede (&) hayali integral degiskeni 6,(0) besleme gerliminin baglangig
anindaki agisidir. (5.25) deki w, senkron makina i¢in @, dir.

5.2.1. inverterle Beslenen Makinamin Stator Gerilimlerinin Park
Doniisiimii Yontemine Gore Doniistiiriilmesi

Makinanin faz-nétr gerilimleri faz kontrolii sartiyla 180° igletme modunda
isletilen gerilim kaynag inverterinden beslenir. Bu gerilimlerin dalga sekilleri genellikle
Sekil 5.2 ' deki sekillerden biridir.
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Va 15

Va A

Va r' 3

Sekil 5.2. Inverter gikisi dalga sekilleri.

Yapilacak incelemede Sekil 5.2.a. 'daki inverter ¢ikisi dalga sekli igin
inceleme yapilacaktir. Bu dalga seklinin Fourier Serisi 'ne agilimi V45 icin asagidaki
gibidir.

%,
T ox

14

§ {Cos&e +-;—C05596 ——;—Cos7 6,4 } (5.26)

Buradaki 8¢ (5.25) ifadesinde verilmigtir.V; gerilimi inverterden saglanan
gerilimdir. V; ve 0, ' herikiside kontrol edilebilir degiskenler olmasi 6nemlidir ve
zamanin fonksiyonlandir, Makinanin pozisyon algilayicilan ile donatimasiyla inverter
¢tkis geriliminin frakans: daima rotor hiztyla aymidir. Diger bir deyimle @, = @, dir. ve

0¢(0) inverterdeki tristorlerin uygun tetiklenmesi ile ayarlanabilir. Burada,
6= 0,(0)-6.(0) (5.27)

olarak aliir. Inverterin kontrolli bir dogrultucudan beslenmesi halinde Vj
'nin degistirilebilmesine ragmen inverter ¢ogunlukla dogru akim kaynag tzerinden
beslenirr Bu durumda stator faz  gerilimlerinin efektif degeri darbe genislik
modulasyonu (PWM) ile degistirilir.

(5.26) gerilim ifadesi Park D@niisiimii denklemlerinde yerine konup
donistiirilir ve @, = @, alinirsa agagidaki gekli alir.
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Vs = _2_;,_{ Cos6+ A,Cos6w,t — B,Sin6w,t — A,Cos12m,t

(5.28)
- BIZSinIZGJ,I Feeee }
2V
Vi="Ls —Sin0+CCosbw,t - DsSinbw,t—C,Cos12w,t
Vs
(5.29)
~-D,Sin12w0,t +-- }
Burada,;
A= lCos519——1-Cos7:9
5 7
By = —%Sz’n56+%S1’n79
. 1 1 } (5.30)
Cs ==Sin50+—=Sin76
5 7
Dy = %Cos59+:1]-Cos79 v.b-

seklindetammlanir. Eger inverter ¢ikis gerilimlerindeki harmonik unsurlar
ihmal edilirse stator gerilimleri 3 fazli dengeli hale gelir. Genel halde (5.28) ve (5.29)
bu durumda (5.33) ve (5.34) gibi olur.

V7, =2V, Cosd (5.33)
V5 =—2V,Sin6 (5.34)

Burada 3 faz gerilimlerinin genligi (\/EVS ) ise;

A
J =2 _ (5.35)
T
olarak belirlenir.

5.3. Harmonikler ihmal Edilerek Kararh Durum isletme Analizi

Siirekli Miknatisli Senkron Mator igin karali durum isletme analizi yapabilmek
igin  Aynt 5.1.1. ve 5.1.2 'de tammlanan gerilim ve moment esitlikleri tekrar
tammlanmas: gerekir. Ciinkii karall durumda bu ifadelerde ki tiirev terimleri
olmayacaktir. Bu tanimlamalar harmonik unsurlar ihmal edilerek yapilmustir.
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5.3.1. Kararh Durum Gerilim Egsitlikleri

Rotor pozisyonuna bagh stator gerilimlerinin fazlaninin kaydiniimas: ile siirekli
miknatish senkron motorun kararli durum performans analizi yapilirken stator besleme
gerilimlerinin temel harmonigi digindaki harmonikler ihmal edilir. Bu durumda kararh
durum gerilim egitlikleri (5.12) ifadesinden tiirev operatoric p'yi sifir yaparak
bulunabilir.

Vi =rlt + oLl + 0,4, (5.36)
Vi =rij - oL, (5.37)
Vs, =ris, (5.38)

Burada harflerin bityiik olmas: kararlt durum gerilim ve akimlarrim gosterir.

5.3.2.Kararh Durum Moment ifadesi

Kararli durum moment ifadesini belirleyebilmek i¢in (5.36) ve (5.37) gerilim
esitlikleri i‘;s ve i‘;s i¢in ¢oziliir ve sonuglar (5.20) esitliginde yerine yazilip

diizenlenirse kararli durum momenti igin (5.39) ifadesi bulunur.

[

(5.39)

(5.39) ifadesi kararh durum genel moment ifadesidir ve bu moment ifadesi
kullanilarak 6zel ¢aligma durumian incelenir.
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5.4. Makinanin Degisik Faz Kaydirma Aqsi () Durumlarinda
Momentin Analizi

Makinada iiretilen momente etkieden en 6énemli unsur Denklem (5.27) ile
verilen © agisidir. Bu agmin deerine gére makinamn momen- hiz karakteristiZi
degismektedir.

5.4.1. Faz Kaydirma Acgisimn  Sifir  Durumunda Cahsma
Kosulunun Incelenmesi

0 = 0° ile calisan siirekli miknatish senkron motor inverter diizeninin isletme
karakteristikleri ve sabit uyarma akimli sont baglt dogru akim makinesi arasinda
benzerlik vardir.

0 = 0° iken ¥} sifirdir . Eger Lg=Lg oldufu diisiinulir ve w}-L,-L,
teriminin ihmal edildigi farzedilirse o zaman esitlik (5.36) daki w?- L, -I7, terimi yok
olur ve sonugtaki gerilim esitligi sabit alan akimina sahip sont bagh dogru akim
makinasi gerilim esitligine benzer. Burada V armatiir gerilimine kargilik gelir. V. =
yaplip L, =L, ve w?- L, - L, ihmal edilerek (5.39) daki moment ifadesi sont bagh
dogru akim makinas ile aym formda olur. Bu benzerlk Aynt 5. 6 'da genisce
incelenmistir. Eger Lg=Lq=Ls olarak alrsa elektromanyetik moment (5.39)
ifadesinden,

¥
T =(3)(£)_)“m”_s__ yr _%ﬁ_w 2 (5.40)
*\2A2)2+e?L L | B, rm

s rqd s

olarak belirlenir. Siirekli miknatish senkron motor igin kararlt durum moment-
hiz karekteristigi Sekil 5.3 'de gosterilmigtir. Bu sekil Ld=Lq ve O = 0° ahnarak
denklem (5.40) ' a gore gizilmugtir.

T

E

/"-<Te1

Hiz

Y
L4
mr\

Sekil 5.3. S.M.S.M. Moment- Hiz karekteristigi
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Eger (5.40) 'ta ;- L2 ihmal edilirse 7, - o, karekteristigi sabit bir V7, icin

dogru olarak Sekil 5.3 ve 5.4 ' te gosterilmigtir. Sekil 5.3 ' de iiretilen maksimum
moment T, ,Sekil 5.4'deki T, 'den daha buytiktir.

i

/——-q: Te

WI"\\:'

Sekil 5.4. Lpyq=0.6Lyyg oldugu durumda 7, - o, erisi.

I, - o, egnsi incelendiginde 7,>0 ve w,>0 bolgesinde yaklagik lineer
oldugu goérilir. Fakat bu bolgenin disinda lineer degildir ve maksimum ve minimum
oldugu noktalar vardir. Bu maksimum ve minimum noktalar Sekil 5.3 ve 5.4 ' ten
gorilebilir.

(5.33) ve (5.34) denklemleriyle belirlenen Vi ve Vi (5.40) ifadesinde yerine
yazilrsa moment ifadesi ,

(3Yp 202, .
L= (5)(5) W[Cos9+(rsSm 0- Tv)wr] (5.41)

seklini alir.[9],[10].

(5.41) ifadesinde kararli durum isletimi igin 7, ve 7, zaman sabitleri kullanildi.
Bu zaman sabitlert,

T, = % (5.42)
s
T, = \/?V (5.43)

seklinde belirlenir. Bu ifadelerde Vg faz-nétr sebeke besleme geriliminin efektif

degeridir. Ty zaman sabiti dogru akim makinasinin armatiir devre sabitine benzer. <z,
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sabit degildir, Vg ile degigir. Hiz kontrol sistemlerinde invereterin darbe genislik
modiilasyonu ile isletilmesi durumunda Vg 'in degeri degistirildiginde buna bagli olarak
7, 'nin degen degisir.

(5.41) ifadesi her hiz degeri i¢in kullanilabilir. Fakat @, 'nin pozitif degerlerinde
ve 7;(0 <@< g) durumu igin daha uygundur. (5.41) den rotor hizinin pozitif degerleri

i¢in elektromanyetik momentin pozitif olacag agiktir.

(5.41) esitliginde momenti sifir olmast ancak Cos6+(zSin6— rv)w, teriminin

sifir olmasi ile miimkiindiir. Bu terim sifirdan biiyiik oldugu siirece 7, > 0 olur.

CosO+ t,0,.Sin8> t,0, (5.44)

(5.44) ifadesi, © 'mn degigik durumian i¢in incelenir. Eger =0 yapilirsa
(5.44) ifadesinden 7,w, <1 olur ve bu durumda moment pozitifdir. @, = rv‘l oldugu

zaman moment sifirdir.

5.4.2. Faz Kaydirma Agisimin  Sifirdan Farkh Durumlarinda
Calisma Kosulunun Incelenmesi

Bu ¢alisma kosulunda, © = w/2 rad. ve 6=0,;; rad. ¢alisma durumian ve bu
¢alisma durumunda makinanin davramslan incelenecektir

5.4.2.1. 6=—= Durumunda Calisma

19y

0=§ yapildiginda (5.44) ifadesi 7, > 7, durumuna donisir . Bu durum
saglanirsa ®, 'nin butiin pozitif degerleri i¢in 7, pozitiftir yani makine Sekil 5.1. ‘de

gosterilen yonde donmektedir.

Ayni isletmede 7, = 7, yapilirsa @, 'nin bitiin pozitif degerleri i¢in 7, sifirdir.
Bilindigi gibi PWM inverterle 7, ve '0 'nin herikiside kontrol edilebilir.

5.4.2.2. = 6,; Durumunda Calisma

Verilen rotor hiz1 igin maksimum veya minimum elektromanyetik momenti
tiretebilmek igin gerekli © agisimin  dederi (5.41) ile verilen moment ifadesinin tiirevinin
alinip sifira esitlenmesi ile bulunur. Bu iglem sonucunda asagidaki ifade bulunur.
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Oy = tan~(z,,) (5.45)

(5.45) ifadesindeki 6, maksimum veya minimum moment igin faz kaydirma
L

S

. " : %)
agisidir ve makinanin empedans agisina esittir. Yani @, = @, oldugunda 7@, =—=

Fs

dir. Maksimumveya minimum kararh durum elektromanyetik moment (5.45)

denklemine (5.41) deki moment esitliginde yerine koyarak bulunabilir. Maksimum veya
minimum moment 7, asagidaki gibi belirlenir.

3 202z, V2
Ty = (_)(% _ﬁ_[(l + Ra?) " - rvalr] (5.46)

veya 7, ve 7, degerleri (5.42) ve (5.43) ifadeleri kullanilarak (5.46) da yerine

yazilirsa ayni ifade

2 4 @22
T =(3)(£) V2V A, {(rs taRlg) w,zm] (547

2 r2 + w?l? r, V2

i s s

seklinde olur. (5.46) esitliginden maxksimum momentin kare parantezin
icindeki terimin sifirdan biiyiik oldugunda pozitif olacag goziikiir. Ifade (5.48).

\V2
(72 +a22)" - 7,0, >0 (5.48)

(5.48) esitligi diizenlenirse ve 7, > 7, oldugu distniiliirse ,

1
5-%

@, < (5.49)

oldugunda maxksimum momentin pozitif olacag gorilir. Faz kaydirma
agisimn 8= 6, ,,° durumunda makinenin iiretebilecegi maksimum elektriksel momentin
degisimide hizin belli bir degerinde sifira diigebilir.. 7, > 7, durumunda olusan
maksimum elektriksel moment de@igimini sifir yapan hizi bulmak igin (5.49) ifadesi
esitlik haline donigtiriilir. Maksimum moment degisiminin sifir oldugu durumdaki
rotor hiz1 |

(5.50)

esitliginden hesaplanir. Diger durumlarda 7, > 7, sartiyla maksimum moment
o, 'nin biitlin degerleri igin pozitifdir.
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5.5. SMSM 'un Moment-Hiz Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Sturekli miknatish senkron motorun moment- hiz Kkarakteristiginin
bulunabilmesi igin gerekli makina parametreleri kullanmian motor igin Table 5.1' deki
gibi belirlenir.

Tablo 5.1. Hesaplamalarda kullanilan makina parametreleri

I's 3.4Q
Lis L1 mH
Lig = Lind 11 mH
L¢=Lmd + Lis 12.1 mH
P 4

Am :(Agik devre geriliminden hesaplanir) 0.083Volt-s
Ve 11.25
Te = Ly 3.56 ms
Ty 5.2 ms
Oner 26.5°

Tablo S5.1.'deki parametreler kullanilarak SMSM ' nin Moment-Hiz
karakteristigi (Sekil 5.5) ' te g6sterilmigtir.

Sekil 5.5' de kararli durum elektromanyetik moment ¢izimleri 8 =0 ,6=7x
ve 0 =0y  icin gosterildi . 7,y egrisi esitlik (5.46) ve diger egriler (5.41) esitlifine
gore cizilmigtir. Oy nin olugturdugu 7,y maksimum momenti @, >0 durumu  Sekil
5.5 'de gosterildi. Bu sekilden veya (5.41) esitliginden maxksimum momentin 6 = 0 ve
Hzg ,minimum momentin 8=-7z ve = ——275 arasinda oldugu goriliir.

r4

© nin verilen bir degeri i¢in maksimum veya minimum momentteki rotor
hizlarmin degisimi (5.41) ifadesinin o ' ye gore tiirevini alarak sifira eglitlenmesiyle
bulunur.

_ 1 1 ma o .
wrwm—w[—&;sw—i\/?s + 72 ZTvrsSan} (5.51)
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Sekil 5.5. SMSM 'nin Moment-Hiz Karekteristigi

Tg 'In kararlh durum Moment-Hiz karekteristikleri Gzerindeki etkisi Sekil 5.6
ve Sekil 5.7' den goriilmektedir. Sekil 5.6'da ,rg' in (g kat azaltlarak, tg'in ¢ kat
artinlmasi durumunda ki moment hiz karakteristigi gorilmektedir. Sekil 5.7'de ise ,Lg
in ¢ kat artinlarak, g 'in  yine ¢ kat artinimasi durumunda ki moment hiz
karakteristi§i gorilmektedir.

Tg > Ty durumunda maksimum moment o >0 igin Sekil 5.6. ve 5.7. 'de
gosterildigi gibi daima pozitifdir.(tg >Ty) oldugunda momentteki bu artig ozellikle
onemlidir. Bunun igin sadece g ve Ty 'nin kargilastirimas: ile makinanin maksimum

moment yetenegi hakkinda fikir edinilebilir. Bilindi8i gibi Us makina parametrelerinden
ve Tvise Am ve V 'den hesaplanabilir. Bu suretle Ts ve Tv kolayca hesaplanabilir.
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Sekil 5.6. Stator direnci ¥ 'in G¢ kat azaltimasi yolu ile , <7, 'in 3 kat

s
artinimasmin momen-hiz karakteristigine etkisi
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HIZ [rad/s]

Sekil 5.7. L, 'in g kat artinlmasi yolu ile , 7, 'in 3 kat artirlmasinin
moment-hiz karakteristifine etkisi.
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Besleme gerilimlerinin fazimin  kaydinilmasiyle moment karekteristikleri
hesaplanmaksizin tabmin edilebilir. Fazlarin kaydirilmasindan dolayn ortalama
momentte artiy goriliir. Bu artis sebebi olusan harmonik momentlerdir. Harmonik
momentler salimmsiz moment isteyen uygulamalarda olumsuz etki yaptiklan igin
istenmezler.

Ewvirici - Surekli Miknatish Senkron Motor diizeneginin hiz kontroli bilinen
Darbe Geniglik Modulasyonu (PWM) ile saglamir. Hiz kontrolii besleme geriliminin
fazinin kaydinlmasi ile yapilir. Bundan dolayr faz kaydirma ve darbe genislik
modiilasyonu diizeni bazi uygulamalarda avantaj saglarlar. Iiging olan nokta su ki :

normal isletme hzlannda 9=—27E yapilmasi ile elde edilen negatif moment , kaynak

geriliminin polaritesinin degigtirilmesi ile elde edilen negatif momentten daha biiyuktiir.
Tabi ki bu oOzellikten motoru ¢abuk yavaglatmak gererken uygulamalarda
faydalamimaktadir.

Gercek akim ve gerilimleri 0 degigskenine gbre tamimlamak igin (5.36) ve
(5.37) ifadelerindeki faz degiskenlerini kullanarak 6 (0)=0 alinirsa d ve q eksenlerine
gore a faz igin agagidaki gibi belirlenir.

J2F,=Fy - jF}, (5.52)

Burada F ya gerilim yada akimi F o fazori gosterir. (5.36) ve (5.37) ifadelen
(5.52) de yarine yazilirsa

7. =(r,+jo, L)L, + “’:/’;m (5.53)

t—

olur. Bu denklemde % gerilim fazoérii q ekseni boyuncadir. Denklem

(5.33) ve (5.34) ve (5.53) 'den,
V,=V, e (5.59)
olarak belirlenir. 8 =0 y;; oldugu durumda (5.45) denkleminden 7, + jw, L,
empedansinin agisina esit oldugu gosterilmisti. Bu yiizden ,

Fs +.jers = IZIejaMT (555)

dir. Burada
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12| = {r2 +(o, L) (5.56)

olarak bilinmektedir. ESer bu maksimum moment durumu i¢in (5.53)
denklemi / o 16in goziiliirse akimin faz agis1 agagidaki gibi bulunur.

Pi(per) = tan! Sin G (5.57)
Vsﬁ Cos@
- MT

@A,

Gerilim fazériniin agist 6,7 , akim fazorintn agisida ¢, dir. Eger Pi(r)
agist 8, den daha biiyilkse faz akimnin temel bileseni faz geriliminin temel
bileseninden ilerdedir. Tersi durumda geridedir. Goriildiigu gibi,

Sin@
6, = tan~1 ——ML 5.58
MT CosB,,r (5.58)
olur. (5.57) ve (5.58) den goriilirki @,y >6,,r kosulu saglanirsa
2.
,__‘/_:_Vi_ (5.59)

w, >
" 2CosOyp - A,

olur. Bu durumda faz akiminin temel bilegeni faz geriliminden ilerde olur.

Aym yontemle akimin geri kaldigi ve birim gii¢ faktéri (omik galisma ) isletmeleride
kolayca belirlenebilir. (¢,,7r) <Orr V€ @,3sr) =)

Maksimum moment olusan birim gii¢ faktériindeki rotor hiz1 (5.59) ifadesimi
esitlik olarak yazilmasi ve @ i¢in ¢ozillmesiyle bulunabilir. Yani;

o, =F v (5.60)
’ 2%, V2L, |

Buradaki "*" isareti birim gi¢ faktoriindeki rotor hizm1 gosterir. Onceden
parametrelerini belirledigimiz makine igin a),* =100 rad/sn olarak hesaplanmir. 6 =0 ve

a),.* =140 rad/sn i¢in inceledifimiz motorun faz gerilimi , moment ve akim igin
kullamlacak egriler Sekil 5.8 ' de gosterilmistir. (5.53) ifadesi nin Tablo 5.1. 'de
verilen parametrelere gore ¢oziilmesi ile akimin temel bilegent ia =0.80£-26.5 A

olarak bulunur.
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Sekil 5.8. Rotor hizi 140 rad/san ve 6 = 0 durumunda incelenen makinanin
performansi .

Sekil 5.9 'da ise 140 rad /sn deki rotor hizlan i¢in faz kaymas1 6 = 0 M=
26.5° dir. Bu durumda [ =141243.3 A dir.
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Sekil 5.9. 6 =0 ,,; durumunda incelenen makinanin performans.

56. SMSM ile D.A. Sént Motor Isletme Karakteristiklerinin
Karsilastinimasi

Siirekli Miknatish Senkron Motor faz kaydirma agist sifir oldugu durumda
isletildiginde , igletme karakteristikleri sabit uyarmah dogru akim $ont motor isletme
karakteristikleri ile benzerlik gosterir. Bu benzerlikler makina gerilim ve moment
ifadelerinde de vardir. SMSM 'nin gerilim esitligi ,(5.12) 'de V} = = /2] 2, ve Vi =

yapilarak /%, agagidaki gibi belirlenir.
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L

I=—"21I, (5.61)

¥,

s

(5.61) ifadesi (5.12) 'de V' ifadesinde yerine konursa bu ifade agafidaki sekli
alir.

rir +w?l,L Y 'r
yr o= (—s—q——i’—)zgs +a, (5.62)

@ 2 m

SMSM 'nin Moment ifadesi ise Denklem (5.40) 'dan V7 =0 yapilmasiyla
(5.63) 'deki gibi bulunur.

— z £ ’}Zmr r v r
]; *(2)[2)[,}24,(0‘;7[% (Vqs Ct),./lm )) (5.63)

Aynizamanda (5.20) ifadesinden Ld=Lq oldugunda moment ifadesi;

- 3 p ' Trr
T = (E)(?)’lm I, (5.64)

sekline déntsir. (5.62),(5.63) ve (5.64) ifadeleri ile d.a. $ont motor ifadeleri
karsilagtinlirsa Tablo 5.2.'den birbirileri ile aym formda olduklan goriilir.

Tablo 5.2. SMSM ile D.A. $6nt Motorun esitliklerinin benzerligi.

- i+ @l L "y V.=rl,+w,L:1
1Vqrs=( 4 . dq}qs“‘“’rj'm ardy
25 (32 % (r_ 2t 7
, T(](][rz+ s (om0, )) E:LA;P“[,,; _wL},%FP;)
Talls s
3_T:(§.)(£)/‘{ "Ir T;=L,4Flf[a
e Ao [m e

Tablo 5.2 'de;

-1. kargilastirmada; @?Z,L, terimi ¢ok kigiik oldugundan ihmal edilirse ve

I¢'nin V,4/R¢'den dolay: sabit oldugu bilindiginden bu iki ifadenin aym formda oldugu
goriliir.
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-2.ve3.karsilastirmada; V;s e V,, I 7 e I, /Im' le Ly-I, veya | “F(%f)
mn birlerine karsihk distiigi veaym formda oldugu gériiliir.

5.7. SMSM 'nin Fazir Diyagrami

Incelenen stirekli miknatish motorun fazér diyagrami Sekil 5.10'daki gibidir.
Fazor diyagram d ve q eksen bilegenlerine gore ¢izilmistir.[2]].

q-axis

R1

Sekil 5.10. SMSM 'un fazor diyagramu.
5.8. SMSM 'nin Hava Arahg Manyetik Aki Dagihm
Flektrik makinalarinda déndiirme momentinin biiyiikligii hava arabigindaki

aki ya baghdir. Dizayn edilen makinelerde oncelikle hava arahg akisiun yeterli
derecede ve diizgiin dagium§ olmast istenir. Hava arah@ akisimn de§isimini



belirleyebilmek icin genellikle sayisal yontemler ( Sonlu elemanlar , Sonlu farklar, Simr
elemanlary, .....) kullamlir. Bu yontemlerde 6ncelikle makinanin geometrisi ¢tkanlir. Bu
geometri uygun sonlu elemanlara béliiniir. Her bir elemanin igerisindeki aki degisimi
bulunup bu akilarin makine geometrisi iizerindeki durumu bilgisayarda belirlenebilir.
Sekil 5.11. 'de makina gemetrisi ,liggenlere bolinmiis hali , ve aki dagihmlan
gosterilmistir.

HHT

Sekil 5.11. SMSM'un Ak dagilimian
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Bu ¢aligmada genel anlamda Siirekli Miknatishh Senkron Motoru (SMSM)'un tipleri
,yapist, calisma prensipleri ve kullanim alanlan incelendi. Makinanin yapist ve ¢alisma
ilkesinin anlagilabilmesi i¢in  ilk olarak manyetik devre bagmntilarina deginildi.
Manyetik aki , manyetik alan , manyetik alan siddeti , manyetik alan yogunlugu,
manyetik reliiktans, histerisis, fuko akimi gibi terimler agiklandi. SMSM 'nin bir
senkron motor oldugu digiiniilerek 6ncelikle uyarma sargii senkron motor tanitilip
calisma ilkesi anlatilarak makina egitlikleri belirlendi. Moment ve gerilim esitlikleri
Park dontsimine gore donugtiirilerek analiz igin  yol gosterildi. d ve q eksen
endiiktans ve reaktanslanim hesaplama yollar belirtildi.

Mevcut makinalarin bazilannin uyarma alanlarmin  Siirekli Miknatish — malzemele
uretilebilecegine deginilerek bu tiir makina gesitlenn tanitildi.  Sirekli miknatish
malzemelerin miknatislama yontemlern  ve karakteristik oOzellikleni belirlendi.
Miknatislarin senkron motorlarda kulamilmas: ile yapilan surekli miknatish senkron
motorlann tipleri ve 6zellikleri incelendi.

(SMSM)'nin esdeger devre parametreleri kullanilarak akim ve gerilim egitlikleni
normal senkron motorlardaki d ve q eksen yontemine gore ¢ikartiidi. Bu akim ve
gerilimlere gére motorun moment ifadesi ®, rotor agisal luzina bagh olarak bulundu.
Bulunan bu moment ifadesine gére degisik ¢alijma durumlan ve farkh besleme
gerilimlerine gore kararh durum moment-hiz karekteristifi dort bolge i¢in ¢ikanidi.
Motorun iiretecegi maksimum moment hesaplandi ve bu degerler karakteristiklerde
gosterildi. Butiin bu hesaplamalar yuvarlak kutuplu makine i¢in (Lq=Lg) yapidu
Makinanin degisik calisma durumlan igin fazor diyagramlan ¢izildi. Hava arahigy aki
dagiiimim belirlemek igin kullanilan yontemlere deginildi.

Bu galismada SMSM 'nin tasarimu ve analizi igin gerekli bilgiler incelenerek bagntilan
¢ikartilmig ve analiz yapmak igin yol gosterilmigti. SMSM' nin tasarimu  igin temel
bilgilerin bulundugu bu ¢aligma tasarim ve kontrol konusunda yol gosterici olacaktir.

Miknatisli motorlarda verim ve gii¢/agirlik oranlannin diger makinalanin verim ve giig
/ agirlik oranlarindan istiin oldugu belirtildi. Cok yitksek denetim hassasiyeti gereken
orta ve kigiik giigli uygulamalarda oncelikle strekli miknatish senkron motor ve
fircasiz d.a. 'min avantajh oldugu, ozel isletme sartlarinda dogru akim §6nt motor
karakteristigi gosterdifi i¢in bu  makinalann kullamldiZ uygulamalarda da
kullanilabilecegi belirlendi.
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Her siirekli miknatish makinada oldugu gibi SMSM 'de de muknatislanin miknatisligin
kaybi, kinlma ve kopma nedeniyle maliyet artigi gibi sorunlan bulunmasina ragmen ,
yiksek venimleri, az bakim gerektirmeleri , yiksek gi¢/ agirhk oranlann gbi iyi
ozelliklerinden dolayr gelecekte bu makinelerin kullaniminin yayginlagacagi ve bu
makineler tizerindeki aragtirmalara ¢énem verilmesi gerektidi sonucuna varildi.
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