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OZET

Bu tezin genelinde, kaliteleri her gegen giin ar-
tan ve ucuzlayan miknatis malzemelerinin,siirekli miknatis
olarak, elektrik makinelerinde kullanilmasi ve uygulama
drnegi olarak Sirekli Miknatisli Senkron Makine incelen-
mig, bbyle bir tasarimin gergeklenmesinin gerekg¢eleri ve
makineye kazandirdigi Szellikler, indiiksiyon makineleri

ile karsilagtirilarak verilmnistir.

5.Bdliimde, slirekli miknatisli senkron makinede
hava aralifindaki alan daBilimi ve makine parametreleri,

makine magnetik devresi ile belirlenmistir.

6.B6liimde, siirekli hal davranisi, géaterici di-
vagrami yardimi ile kayiplarini iceren esdeBerdevre lize-
rinde incelenmig ve gerceklenmesi 6ngériilen bir siirekli
miknatisli senkron motora ait silirekli hal galigma biylik-

likleri hesaplanmigtir.



SUMMARY
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINES

In this thesis, +the AC electrical machines that
is used of permanent magnet are studied and are the per-
manent magnet synchronous machines are compareted with
inductions machines in possibility of design. The spe-
cial feature of permanent magnet synchronous machines
have been given.

Permanent magnet synchronous machines (PMSM) are
attracting growing international attention for a wide va-
riety of industrial applications. The attractive power--
density and efficieny characteristics exhibited by these
machines. The large majority of commercially avaliable
PMSM are constructed with the permanent magnets mounted
on the periphery of the steel rotor core, exposing their
surface magnetically and sometimes physically, to the air
gap. These machines, referred to there as surface PMSHM,
are also known as brushless dc machines, inside-out
machines, electronically commutated machines, as well as
by wide variety of manufacturer-specific trade names.
This range of terminology obscuers the fact that, in most
cases, they are varions of the same class of machines.

The PMSM rotor has mechanical reliability equal
to that of an induction machines and eliminates excita-
tion losses found in induction or synchronous machines.
The PMSM offers the potential for the highest electrical
efficiency than induction machines in similar applica-
tions. The use of the permanent magnet in the rotor of
PMSM makes it unnecessary to supply magnetizing current
through the stator for constant alr gap flux; stator cur-
rent need only be torque-producing. Hence for the same
output, the PMSM wiil operate at higher power factor
(because of the absence of magnetizing current) and will
be more efficient than the induction machines. The con-
ventional wound-rotor synchronous machine on the other
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hand must have dc excitation on machine, which iz often
supplied by brushes and sliprings. This implies rotor
losses and regular brush maintenance, which implies
downtime. Note that the key reason for the development
of the PMSM was to remove the foregoing disadvantages of
wound-rotor synchronous machines by replacing its field
coil, dc power supply and slipring with a permanent
magnet. The PMSM, therefore, has a sinusoidal induced
EMF and requires sinusoidal current to produce constant
torque Jjust like wound-rotor synchronous machines.
Current research in the design of the PMGM indicates that
it has a higher torque-inertia ratio and power density
when compared to the induction machines or wound-rotor
synchronous machines, which makes it preferable for cer-
tain high-performance spplicatons like robotice and
aerospace actuators.

Aproximately three-guarters of all electrical mo-
tors are induction motors. In order to reduce energy
consumption, manufacturers have cosentrated on improving
classical induction motors desings, and in addition, now
offer high efficiency motors at premium prices. The ef-
ficiency improved by reducing the air gap power density,
by replacing aluminum conductors with copper conductors,
by increasing conductor cross section, and by using
higher quality magnetic iron. These tecniques can be
combined to reduce total losses by 20...40 prcents. These
tecniques, however, go only up to a point, beyond which
it is not economical, and in some cases it is impossible,
to increase effciency by adding materials. In addition,
whit increasing loss reductions, it becomes more dif-
fucult +to maintain a specified minimum starting torque,
maximum starting current, and minimum power factor.

The challence of improving the induction motor
efficinecy can be best understood by a brief rview of the
various loss compenents. The following electrical losses
are the priciple in all induction motors:
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- stator load current losses (I2R)
- stator magnetizing current losses (I12R)
rotor slip losses (I2R for rotor)

- = 1iron losses

—-stary load losses
The stator I2R losses can be improved by either current
reduction or conductor cross section increase. The first
requires more flux and thus more iron, which at a point
will increase the 1I2R 1losses again because of the in-
creasing lenght ofconductor. Increasing the conductor
area tends to Iincrease the iron loss because of either
high loss density or increased iron volume. The rotor IZ2R
losses are the cost of torque development in induction
motor. Reducing the rotor resistance has the same impact
on the iron losses as the stator resistance change. Also
it reduced the starting torque.

Those losses which depend on the fundamental flux
are counted as iron losses. Besides a change to better
material, there is little to be done which does not nega-
tively impact the other losses. The stary load losses
consist basically of loses in the iron and windings which
are current dependent. Since they are still not well
enough understood to be precisely modelled.

A way out of that loss dilemma is the change to a
different machine concept where some loss components are
eliminated. Introducing permanat magnet excitation to a
synchronous motor can eliminate the excitation losses.
The rotor 1losses I2R losses and the related stray load
loss compenents disappear also. Therefore, the PMSM
concept has been selected. From a manufacturing point of
view, +the stator of this machine 1is identical to the
stator of a multiphase induction motot or of an electri-
cally excited multipahse syncronous motor. The new com-
ponent 1is the rotor which, in contrast to conventional
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syncronous machine rotor, relies on permanent magnets as
the source of excitation rather electric current car-
rying windings. The optimum rotor configuration, rotor
electromagnetic and mecanical desing, and the stator
electromagnetic desing must be matched to achieve the
desired performance.

The two basic configurations are shown in Figure
2.4. Because syncronous machines broduce torque only at
synchronous speed, there is no inherent starting torque..
Both rotor configurations allow for the incorporation of
amortisseur windings (squirrel-cage windings) to
facilitate 1line stsrting of +the PMSM as an indiction
motor. The basic diffrence in the rotor is in the orien-
tation of the magnets. Figure 2.4a shows the magnetic
axls of the magnets oriented radially. In this case, the
no-load flux density in the air gap is slightly less than
the flux density in the magnets due to rotor leakage
flux. Machines using this kind of rotor configuration
tend to have low air gap flux dendities.

The configuration in Figure 2.4b showes magnets
whit their magnetic axis oriented in the circumferential
direction. This aligment can achieve a maximum air gap
flux density (due to magnet) larger than that for the
radial magnet orientation due to “"flux squeezing”. The
magnetomotive force to drive the magnetic flux through
the magnetic circuit in this case is provided by one mag-
net only. This configuration has been successfully ap-
plied in motors and generators for applications demanding
low weigh and high power density.

The PMSM is a synchronous machine and thus ex-
hibits the same generic perfomance characteristic as the
wound rotor synchronous machine. Difference are due to
the constant excitation and the fact that magnetically
the magnet space behaves like air. The result is a direct



(d) to quadrature (q) reactance ratio of less than one
and a torque torque-angle curve with the pullout torque
at angles larger than 909,

As 1is well known the pullout torque of an induc-
tion motor is proportional +to the terminal voltage
squared, which makes the induction motor performance very
sensitive to voltage change. The PMSM including the
reluctance torgque and magnet torque which is linearly de-
prendent on the voltage,  the PMSM is 1less sensitive to
voltage changes.

Damper windings are used to run the machine up
the to speed on induction motor action with the machine
pulling into synchronism by a combination of the reluc-
tance and synchronous motor torques provided by magnet.
During the startup, the magnet exerts a braking torque
that opposes the induction motor type torque provided by
the damoer windings.

Vector control is normally used in ac machines to
convert them, performance wise, into equivalent seperat-
ely excited dc machines which have highly desirable con-
trol characteristics. For high performance servo drives,
hysteresis or PWM current controllers are used to ensure
that the actual currents flowing in the motor are close
as possible to the sinusoidal references.



BOLUM 1

GIRIS

Endistriyel tahrik sistemlerinde, gelisen tekno-
loji 1ile Dbirlikte ¢ok dezisik tahrik $zellikleri iceren
tahrik motorlarina gereksinim duyulmasi ve bunu kargili-
yacak motorlarinda ayni zamanda ucuz, az bakim gerektiren
nitelikli makineler olmasi elektrik makinelerindeki ge-
lismeyi blylik 8lc¢lide etkllemigtir.

Endlistride tahrik motorlarinin dayaniklilik, ylk-
sek verim, blylik glickatsayisi, kolay ve ucuz bir sekilde
denetlenebilirligi, az bakim gerektirmesi, sirekli mik-
natislar ile uyarilmis yeni bir +tip makinenin gelisti-
rilmesine neden olmustur. Slrekli miknatis malzemeleri-
nin geligimine paralel olarak bu tip makinelerin gelisi-
minde &nemli Blcilde agamalar kaydedilmisgtir.

Kaliteleri her gecen glin daha da iyilesen ve
fiyatlari dilgen siirekli miknatis malzemelerinin icinde
elektrik makinelerinde kullanilmaya elverigli olanlarin
sayisl artmakitadir. Bunun yanisira yarlilétken tekno-
lojisi ve paralel olarak gilgelektronifinde ve mikroelekt-
ronikteki gelismeler, yeni kontrol teorilerinin getirdigi
olanaklar ile sfirekli miknatisli makinelerin tahrik sis-
temlerine uygulanabilirlifl artiirilmistair. Yapaimi hiz-
lanan ve lizerinde yapilan calismalar ile geligtirilen bu
makineler uygun besleme finiteleri 1ile Dbirgok uysgulama
alanina sahiptirler. Bunlardan bazilarini asagidaki gibi
siralayabiliriz.



- Tekstil endistrisinde sabit hizda yapay
liflerin ¢ekilmesinde

- Duyarli pompa tahrikinde

- Makine soButma fan sistemlerindei

- Ses ve gbriinti makinelerinde

- Elektrikli tasimacilikta, otomobillerde

- Fren motoru olarak

- Imdat generatdril olarak

- Robotik . uygulamalarda

~ Takim tezgahlarinda servo ve adim motoru

olarak

1.1. Tahrik Motoru Olarak Senkron Makine:

Tahrik sistemlerinde dogru akim makinesi firca
kollektdr dlizeni, bakim siiresi, masraflari ve fiyati ne-
deniyvle, ayni gekilde dogru akim uyarmali senkron motor-
larin ayri uyarma diizenegine ihtivac g&stermesi, kendi
basina yol alamamasi, nedeniyle uygun bir tahrik motoru
zelliklerini {izerinde tam anlami ile tasimamaktadair.
Asenkron motorlar ise yeni geligtirilen denetim olanak-
lari1 ile Dbir doBru akim makinesinin tasidigi Szellikler
kazandirilabilmektedir.

Genel olarak bir tahrik sisteminde tahrik maki-
nesi olarak kullanilacak senkron motordan beklenen &zel-
likleri asaBidaki gibl siralayabiliriz.

- Glgkatsayisi ve verimi yliksek olmala

- Motor gliclinlin motor adirligina orani billylk
olmalzi

- Salinim bilegenleri olmayan yol alma momentine
sahip olmala

- Uygun hiz-moment, hiz-ivme momenti karakteris-
tiklerine sahip olmal:



- Blylik eylemsizlik momentleri ile senkronla-
nabilmeli

- Bllezik,firca gibi fazla bakim isteyen parcalar
bulunmamala

- DoZru akim uyarma diizenegine gerek olmamala

- Rotor yilzeyinde oluklar bulunmayip hava araliZi
hemen hemen sabit olmala

Yukaridaki belirtilen isteklerin y®nlendirilmesi
ile uygun yolalma 8zelliklerine, yiliksek verim ve biyik

gl katsayisina sahip, dogru akim uyarma diizenegine
gerek duymayan slirekli miknatislar ile uyarilmis senkron
makineler gelistirilmistir. Bu makinelerin ilk yapimin-

dan Dbugline kadar olan gelismeler siirekli miknatis malze-

melerinin gelisimine paralel olmustur.



BOLUM 2

SUREKLiI MIKNATISLI MAKiNELER

Yaklagik olarak elektrik makinelerinin dortte iigii
indiiksiyon motorlaraidar. Enerji tiiketiminin azaltilmasa
igin, indiksiyon motorlari tizerinde yeni tasarimlar ile
yiksek verimli ve uygun maliyetli motorlar iiretilebilmek-
tedir. Verim, aliminyum iletkenlerin bakir iletkenlerle
verdegigstirmesi, iletken kesitinin arttirilmasi, yiiksek
nitelikli manyetik demir kullanilmasi 1ile iyilegtirile-
bilmektedir. Bu teknik yaklagim ile indiiksiyon makinele-
rindeki toplam kayiplar ancak %20...%40 oraninda azalti-
labilmektedir.[1] Ayni gekilde bu teknik vaklasim ile
verim ancak belirli bir noktaya kadar yikseltilebilir.

Genel olarak indiiksiyon makinelerindeki kayipla-
rin gozden gegirilmesi ile verimin nasil etkilendiBi daha
acik goriilebilir. Prensip olarak biitiin endiiksiyon maki-
nelerinde var olan kayiplar;

|

Stator yiik kayiplara (I2R)
Stator miknatislanma akimi kayiplari (IZ2R)

Rotor kayma kayiplari (I2R Rotor ig¢in)

1

Demir kayiplara

Ek kayiplardair.

Stator I2R Kayiplari ya akim azaltilarak yada
iletken kesiti arttirilarak azaltilabilir. Birineisi
igin, gerekli akinin korunmasi gerektifinden demir boyu-
tunun artmasina dolayisiyla iletken uzunluBunun artmasa
ve bu noktada tgkrar I2R kaybinin artmasina neden ola-
caktair. iletken kesitinin arttirilmasi, demir hacminin
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artmasi ve demir kayiplarinain artmasi ile sonuclanacak-
tir. Rotor I2R kayiplarai ise indilksiyon motorlarinda
momentin retilebilmesi ig¢in gerekli olup, rotor diren-
cinin kiiciiltiilmesi kalkis momentinde azalmaya neden ola-
caktir. Temel olarak kayiplar demir kayiplari olarak
gériinmekte ve daha iyi malzeme kullanilmasi halinde de
diger kayaiplarin iyilegtirilmesi ©Onemini yitirmektedir.
Ek kayiplar ise vyiik akimina bagli olarak demirdeki ve
sargilardaki kayiplar olup su ana kadar pek iyi ac¢ikla-
namamis kayiplardar[1].

GOorildiigii gibi klasik indiiksiyon motorlarindaki
kayiplarin azaltilmasi sorununa kargilik, indiiksiyon mo-
torlarinda bulunan bazi kayiplari ortadan kaldirabilecek
ve yaklasik ayni 6zelliklere sahip farkli bir makine ta-
sarimina varilmaktadair. Bu makine siirekli miknatisla

senkron motordur.

Stirekli miknatisla senkron motor ile uyarma aki-
m1 kayiplari ve ayni zamanda ek kayiplarda ortadan kalk-
maktadir[1]. Bu tiir makinede stator normal bir indiiksi-
yon makinesindeki gibi ve uyarma akimi rotora yerlegtiri-
len siirekli miknatislar ile saBlanmaktadir. Optimum mik-
natis yerlegstirme bigimleri, rotor elektromagnetik ve me-
kanik tasarimi ve stator elektromagnetik tasaraimi ile is-
tenilen performansi goésterecek ylksek verimli makineler
gerceklestirilebilmektedir.

Stirekli miknatislar ile uyarilmis elektrik maki-
nelerinin gerceklenebilirliBi, miknatis malzemelerindeki
gelismeler, glicelektronigi ve denetimindeki geligmeler
ile artmistir. Bu tiir makinelerin kendi i¢inde sinif-
landirilmasi oldukea giigtiir. Cinkii farkla tasaraim, mik-
natis yerlestirilmesi ve 6zellikleri nedeniyle hem bir
senkron makine, hemde bir do8ru akim makinesi 6zelliZi
gésterebilmektedir, Caligma konumuzun gerefi ve litera-
tirde si1k karsilasilan sainiflandairmanin 1181 altainda



ganel bir siniflandirmaya gidilebilir.

- Slirekli Miknatisli Senkron Makine
- Fircasiz DoBru Akim Makinesi

2.1. Stirekli Miknatisli Makinelerin Gelisimi:

tlk vapilan elektrik makinelerinde uyarma alani
slirekli c¢elik miknatislar ile elde edilmekteydi. 1866
vilinda von SIEMENS tarafindan kendl kendini uyaran dog-
ru akim generatdriniin yapilmasi bllyilk elektrik makinele-
rinin Uretimine gecisi saflamigtair. Ancak bundan sonra
uzun yillar sadece saat motorlari, oyuncak motorlari gibi
kliclik motorlarda kullanIIMLBtlr.j

1830 Yillarinda Al-Ni-Co alasimli slirekli mikna-
tislarin bulunmasi, yeniden silrekli miknatislarla uyaril-
mis blylk makinelerin yapimina yol acmistir.(havalandirma
motorlari,ugak generatdrleri gibi)

1950 Yillarinda baryum, stronsiyum veya kursunun
demir oksitle clugturdugu Ferrit miknatislarin bulunmasi
ve gelistirilmesi bu miknatislarin elektrik makinelerinde
kullanilmasina yol acmistir.

1953 Yilinda F.W. Merril [2] Al-Ni-Co miknatislar
ile uyarilmis bir senkron motor gelistirmistir.” Merril "
motoru veya " Permasyn " olarak adlandirilan bu motora
ait kesit $ekil 2.1°de verilmigstir. Standart bir asenk-
ron motorun rotoruna, kafes ic¢cinde kalan bdliime Al-Ni-Co

miknatis bloklari yerlestirilmistir. Stator yapisi ve dis
lelileri degismediBinden bu motorlarin kullanilmasi kolay
olmustur.

Bu motorlar {izerinde yapilan arastirmalarin konu-
lari, motorlarin davranislarinin hesaplanmasil, istenilen
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davranista motorlarin tasarim kriterini oclusturmustur.

J.F. DOUGLAS [2] "Merril” motorlarini akim yer
efrileri ile incelemis. Bu inceleme sonunda daha iyi
bzelliklere sahip olan ve ucuz slirekli miknatislarin lre-
timi ile daha uygun ¢alisma karakteristikleri olan senk-
ron motorlarin yapiminin miimkiin oldugunu ve bunlarin kul-
lanim alanlarinin artacagini belirtmistir.

D.P.M. CAHILL [2] “Merril” motorlarinin istenilen
davranislara sahip olabilmeleri i¢in gerekli tasarim kri-
terini vermistir.

F.FALK [2] Al-Ni-Co miknatislarin &zelliklerinin
diizeltildigini, “Merril” motorlarinin unutulmadan, daha
iyi &zelliklerde, vyapilmalarina calisilmasi gerektigini
savunnusgtur. Kagak aki oluklarinin motor tasariminda en
uygun kac¢ak aki oluk boyutlarinin secim kriterini vermis-
tir.

W. VOLEKRODT (2] 1862 yilinda ferrit miknatislar
ile uyarilmis bir senkron makine gerceklestirmistir.
Sekil 2.2°de kesiti verilen bu motor yapilis bakimindan
"Merril” motorlarindan farkliliklar gbstermektedir.Te-
mel olarak yine bir asenkron motor alinmistir. Stirekli
miknatislar motorun iki basina yerlestirilmistir. Volk-
rodt ¢alismasinda magnetik devreyi, motorun reaktansla-
rinil, stator alaninin slirekli miknatislar Uzerindeki et-
kilerini incelemistir. Miknatislarin 8zelliklerinin ve
dolayisiyla calisma noktalarinin degismemesi i¢in sinair
kosullari vermistir.
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2.2. Sirekli Miknatisli Senkron Makines:

Slrekli miknatislar ile uyarilmis senkron maki-
neler son yillarda deBisken hiz gerektiren tahrik sistem-
lerinde orta giiclere kadar kullanilmaktadir. Rotor magne-
tik alani dogru akim tasiyan sargilar yerine rotora yer-
lestirilen slirekli miknatislar ile saglanmaktadir. Alan
sargisindaki bakir kayiplarinin ortadan kaldirilmasi
makinenin verimine olumlu y&nde katki saflamaktadir.
Stator bakimindan indiiksiyon makinelerinden farkli degil-
dir. Normal sargili bir senkron makine ayri bir doiru
akim kaynagina ve firca-bilezik diizenine ihtiya¢ gbster-
mektedir. ©Slrekli miknatislarin kullanilmasi ile bdyle
bir diizene gerek duyulmamaktadir. Sidrekli miknatisli ma-
kinelerde, indiksiyon makinelerindeki gibi moment olus-
turmak icin gerekli, stator akimi bileseni olan, mikna-
tislama akimi yoktur. Stator akimi sadece momentin olu-
gsumu ic¢in gereklidir, dolayisiyla indilksiyon makinelerine
gdre daha blylik glickatsayisina sahip yliksek verimde ca-
ligabilmektedir. indiiksiyvon ve normal senkron makinelere
gére, Dblylk moment-eylemsizlik momenti oranina ve Dbilylk
glic yogunluguna sahip, {Uretilen moment indilksiyon maki-
nelerinden farkli olarak, besleme gerilimine doBrusal
baglilik gbstermekte, makine gerilim ve frekans degisim-
lerine karsi daha az duyarla olmaktadir.

Miknatislarin yerlestirme bicimleri, istenilen
8zellikleri sagliyabilecek farkli sekillerde clabilmekte-
dir. Genel olarak bu yerlestirme Sekil 2.3a"daki gibi
rotor ylizeyine veya $Sekil 2.3b"dekl gibl rotor i¢ine g6-
miilerek yapilabilmektedir. Her iki yerlestirme bicimi
kendi ic¢inde farkliliklar gédstermekte, kullanildigi maki-
neye degisik Szellikler kaimaktadir.

Rotor ylizeyine yerlesgtirilen miknatislar lle ger-
ceklestirilen makine diiz kutuplu makine olarak davranis
gbstermekte, Dbllyllk hava aralifina sahip, kutup akisina
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karsi gelen endiii tepkisi zayif olmaktadir. Bu tiirde ya-
pilan senkronﬂmakineler daha ¢ok literatiirde “"Fircasiz
Dogru Akim Makinesi" olarak isimlendirilen normal dogru
akim makinesine gdre rotoru statoru ile yerdegistirmis,
elektronik kollektSre sahip slirekli miknatisli senkron
makineden pek farki yoktur. Sabit moment dretimi i¢in
dikdSrtgen dalga seklinde alternatif akim gerektirmekte
ve induklenen1gerilim trapez seklinde olmaktadir.

q eksen

;\
(a) '

d eksen
i

d eksen

q eksen

(b)

S5ekil 2.3: Sirekli miknatisarin a) rotor ylizeyine
b) rotor icine yerlestirilmesi
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Rotor icine gdmiild miknatislar ile gerceklestiril-
mis makinelerde, degisik tasarimlar ile "Aki Yogunlastir-
ma Yéntemi"” kullanilabilmekte ve bir kutup altindaki aka
miknatis yiizeyindeki akidan daha bliyllk yapilabilmektedir.
Bu tip rotora sahip senkron makineye ait &zellikler asa-
gidaki gibi Szetlenebilir.

Yiiksek hizlarda calisabilmekte
Etkin hava araligi kiictik, endiii tepkisi etkili

olmakta ve akil zayiflatma ydntemi ile sabit

glic bdlgesindeki denetimi, sabit moment bdlge-=
sindeki kadar iyi yapilabilmektedir.

Cikik kutuplu makine 8zelligi gbstermekte, nor-
mal senkron makineden fakr 1li olarak enine ve
boyuna reaktanslar arasinda Xg>Xa iliskisi
bulunmaktadir. Moment olusumunda hem uyarma
alani hemde relliktans momenti etkisini
géstermektedir

~ Sabit moment dretimi icin sinfisocidal akim ge-
rektirmekte ve indliklenen gerilim siiniscidal
olmaktadair.

Basit olarak silirekli miknatislarin rotor icine
gbmiilerek gergeklestirilmis iki farkli rotor tasaraima
Sekil 2.47te gésterilmigtir. Bu iki farli tasarimdaki
temel 6zeliik miknatis ydnlendirilmesinin rotor radyal
eksenine g&re durumudur. Sekil 2.4a"da hava araligin-
daki ak1i yoBunlugu bosta c¢alismada, miknatais aki yoBun-
lugundan, rotor kag¢ak akisi nedeniyle biraz daha azdir.
Bu tiir tasarima sahip makine normal verimdeki indliksiyon
makinelerine g¥re daha az hava araligi aki yoBunlugu sag-
lar, Kayiplar: daha ¢ok, stator akimi veya yiik durumu
belirler.

Sekil 2.4b"deki tasarimda ise hava araligaindaki
aki yoBunlugu, alan y¥dnlendirme ydntemi ile diger tasari-
ma gdére daha biliyllk yapilabilmektedir. Hava araligindaki
ak1 yoBunlugu, tek miknatisa ait ak: yogunlugundan daha
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bliyliktir. Hafif makine veya blyllk gii¢ yoEunlugu gé;ek—
tiren motor ve generatdr uygulamalaranda oldukca iyi bir

performans géstermektedir.

Bilindigi gibi senkron motorlar senkron hizda mo-
ment olusturabilir ve kalkis sorunu vardir. Her iki ta-
sarimda rotorda kalkis icin kisadevre cubuklari bulunmak-
ta ve kalkista, senkron hiza erisinceye kadar makinede
asenkron moment bileseni etkisini g&stermektedir.

Sekil 2.4: Miknatislari rotor icine goémilil
iki farkli rotor tasarimi

2.2.1, Silirekli Miknatisli Senkron Generator:

Slirekli miknatislar ile uyarilmis bir makine tah-
rik edilmesi ile generatdr olarak caligir. Uyarma alani
hazir bulunduundan ek bir uyarma dUzenine gerek kalmaz,
basit yapili olan bu generatdrlerde uyarma alaninin ayar-
lanmasi miimkiin degildir ve gerilim ayari olanak daigidir.
Bununla birlikte bircok uygulama alanaina sahiptir. Bu tip

generatérler,

- Biyiik geﬁeratér linitelerinde uyarma generatsrii
- B0Hz...300Hz arasinda frekansa gerek gdsteren
taglama tezgahlarinda (kutup sayisi degisimi

veya hiz1 ayarlanabilen tahrik motoru ile)
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- Tasaimacilikta yardimci motorlarin beslenmesinde

- Dogrultucu devreler ile birlikte basit ve baki-
m1 az dofru akim generatdri

- Hidroelektrik santrallerinde bagimsiz kaynak

- Endiiktif isitma ve lehimleme

gibi kullanim alanlarina sahiptirler. Ornegin oniki ku-
tuplu siirekli miknatisla bir generatsr, 1iki kutuplu bir
dBner alan makinesi ile tahrik edildiginde frekans 300 Hz
kadar caikabilir. B8yle bir generatdriin devrilme gliclinin
anma glicline orani 1.5, siirekli kisadevre akiminin anma
akimina orani 3.5 olabilmektedir.[2] (Sekil 2.5)

| ' P B N , 1) /0
= ™~
\
\\

{///,///‘\\ f\i\ \\ | 2) B/Py

[} 1 2 3 4

—» [/In

Sekil 2.5. Siirekli miknatisli senkron generatdriin
gerilim ve gli¢ degigimi

2.3. Siirekli Miknatisli Dofru Akim Makinesi:

Ayni glicte elektirik motorlarinin devir haizlari
biiyilk olanlari daha ki{iglik ve ucuz yapilabilmektedir. An-
cak kiielk devir hazlarinain istendifi uygulamalarda ise
disli kutularinin kayiplari, bakimi ve neden oldugu gii-
riiltdi sorununa karsilik kiicik devir hizlarinda ¢alisan
siirekli miknatislar ile uyarilmis dogru akim motorlari
geligtirilmigtir.
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Klasik dogru akim motorlarina g®&re daha kiclik ve
hafif yapilabilen bu motorlar ile sorun ¢&zilimlenebilir ve
bu sekilde tasarlanmis motor daha sessiz calisabilir.

2.3.1. Fircasiz Dogru Akim Makinesi:

Bu makineler fiziksel yapi olarak siirekli mikna-
t1sl1 senkron makineye benzerdirler. DoBru akim aradev-
reli frekans c¢eviriciler ile beslenmesi ve rotor konum
duyarga elemalari ile donatilmalari halinde hizi denetle-
nebilen bir doBru akim motoruna alternatif olabilmekte-
dir. Clinkl frekans c¢evirici ve makine, Dbirlikte kosut
(sént) uyarmali doBru akim motor 6zelligi g&stermektedar.

Firca-kollektdr dizenine gerek gdstermeyen ve bu
diizen yerine statik anahtarlama elemanlarini kullanan bu
makine, Dbiliyllk hiz alani i¢cinde sabit moment verebilen,
klielk boyutlarda, hafif, socButmasiz, ylksek verimli ve

dinamik davranisi iyi, sessiz calisan motorlardir.

Statorunda faz sargilari, rotorunda slrekli mik-
natis bulunan, faz sargilari, konum duyarga elemanlarinin
verdigi isaret ile kontrollu olarak, statik anahtarlama
elemani {izerinden beslenen ve her defasinda degisik sar-
gilar beslenerek si¢rayan alanlar yardimi ile rotorun dé-
niisll denetlenebilen motorlardair.(Sekil 2.6)
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Sekil 2.8: Fircasiz dogru akim makinesi



BOLUM 3
SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR (SMSHM)
3.1. Temel Ozellikler:
a) Rotor Magnetlk Devresi,

Sekil 3.1 deki gibi ferrit miknatislar ile ger-
ceklestirilmis tasarimda [3], miknatislar rotor malzemesi
1cerisine gomilerek yverlestirilmistir. Bu motorun, mikna-
tislari rotor ylizeyine vyerlegtirilmis motordan Snemli
farki ¢ikik kutuplu makine Szelligi gdstermesidir. Doért
kutuplu bir makine olarak, miknatislarin ydnlendirme bi-
¢gimleri gdzdnline alinir ise, boyuna eksen(d-ekseni) mik-
natis ortasindan gecmekte, enine eksen(g-ekseni) ise bo-
yvuna eksenle 45° mekanik aci yapmaktadir. Sekil 3.2 (a)
ve (b) den gdrillecegi gibi d-eksen magnetik akisi iki
miknatis ve iki hava aralifindan gecmekte, g-eksen mag-
netik &akisi ise vyalnizca 1iki hava araligindan gecerek
devresini ¢elik kutuptan tamamlamaktadir.

Miknatis malzemeslinin magnetik gecirgenlifil vak-
lagik boglufun magnetik gecirgenlifine egit olduBundan
stator enine ve boyuna reaktanslari arasinda fark olus-
makta ve Xa<Xq olarak kendini gdstermektedir. Enine reak-
tansin boyuna reaktansa orani fl¢ veya daha bilyilk olmakta-
dir.[31.

b) Motor Esdeger Devresi ve Moment Uretimi,
Stator sargilarinain dagiliminin siniisoidal, de-

mireki doymanin ihmali gibi standart varsayimlar ile nor-

mal ¢i1kik kutuplu senkron makineye uygulanan 1iki eksen
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déniigiimii (Park d&niigiimii) ile aslirekli miknatisli senkron
makineye ait iki eksen egdeger devresi Sekil 3.3 de ve-
rilmistir.[3]. |

Bu egsdeger devrede, rotor alaninin slirekli mikna-
tislar ile uyarilmasi nedeniyle, miknatis modellenmesine
ait sabit akim kaynagi (If) d-eksenindeki miknatislama
akisi dm=Lma-If tarafindan saglanmaktadir. Ayrica iki ek-
sene ait rotor kafes sargisi Lar, Rdr ve Lqr, Rar olarak
goésterilmistir.

Stirekli halde calismada, kafes sargilari ve doy-
manin etkisinin ihmali ile siirekli miknatisli motorun mo-

ment ifadesi
Me=(3/2)"P-[Igs ®m + (La-Lq)IgqsIas] (3.1)
seklinde olmaktadir. Burada

m : miknatis halkalama akisi (=Lmalf)
La : toplam d-ekseni inddktansi (=Lma+L1lg)
Lq : toplam g-ekseni indiiktansi (=Lmgq+L1gq)
Ids,Igqs : siirekli hal d- ve g-eksen stator akimlara
P : ¢ift kutup sayisaidair.

ragnetik olmayan

glirekli
ak1 duvara

niknatis

STT77RS

Sekil 3.1: Motor tasarimi



Sekil 3.2: a) d-eksen b) qg-eksen aki yollara

Slrekli miknatisli senkron makinede moment olusu-
munda iki terim etkilidir. Birincisi d-eksen boyunca
miknatis akisi ©Om ve g-eksen stator akimi Iqs nin olus-
turdugu ve ®mlIgs ile orantili momentir, ikincisi ise
d ve gq eksen indiiktanslari arasindaki fark (La-Lg) ile
orantili momenttir. La<Lg olmasi nedeniyle devrilme mo-
menti, normal senkron makinalardan farkli olarak, 90° den
bliyiik yiik acg¢ilarinda olusmaktadir. iIndliksivon motorla-
rinda devrilme momentli gerilimin karesiyle orantili olma-
sina karsin, burada gerilim ile dogru orantiladir. Bu
nedenle gerilim degisimlerine karsi duyarlilik daha az
olmaktadair.

Kafes sargilari, motorun asenkron kalkisini sag-
lamakta, kalkis slresince miknatisin olusturdugu Mm mo-
menti, kafes sargilarinin olusturduiu Mx momentine ters
yonde olmakta ve frenleme yapmaktadir. Senkronizasyondan
sonra kafes moment etkisi kalkmakta ve miknatis momenti,

vidk durumuna gbre temel moment kaynagi olarak motorun
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caligsmasini: sirdiirmektedlir.[4]. Sekil 3.4 de miknatis,
kafes momentl ve toplam momentin hiz ile degisimi gdste-

mistir.

—_—

.vs
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Sekil 3.3: 8MSM ' nin esdefer devresi

BIZ

a1knatis '
romenti , i“‘-s\\\\\\\
toplan

kafes
ponenti

] HOMRNT
Sekil 3.4: Kalkista kafes moment etkisi
c) Hava Araligindaki Ak1 Dagilimi ve Doymanin Etkisi,
Slrekli miknatislari rotor icine g&miilmils Dbir

senkron makinede (Sekil 3.1) lic ayri alan kaynagi vardir.

Bunlar siirekli maiknatas, d- ve gq-ekseni ampersarim
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bilesenleridir. Doymanin ihmal edilmesi durumunda bir
kutup altindaki hava aralifindz aki yoBunlugu dafilima,
miknatis icin kare dalga (Sekil 3.5a), stator d-ekseni
bileseni icin kosinlls fonksiyonu (Sekil 3.5b), stator
akimi q-eksenl bileseni ig¢in sinlle fonksiyonu (Sekil
3.5¢) biciminde deBismektedir. d-ekeen dzerinde hem
miknatis hem de stator ampersariminin d-eksen bilesgeni
bulundugundan, d-eksen fizerindeki aki yofunlugu dagilimi
her ikisinin toplami olacaktir. (Sekil 3.5d).

Bir kutup altindaki hava aralifindaki sk1i yofun-~
lugu dagilimi net d ve q-eksen bilegsenlerinin toplami
olup (Sekil 3.5e) sinfisoidal olmayan bir sekle sahiphir.

[5].[61.

Blittin alternatif akim makinelerinde olduBu gibi
demir malzemedeki doymanin etkisi, makineye lineer olma-
van Szellikler katmaktadir. Siirekli miknatisli senkron
makinede, rotor magnetik devresinin 82z211igi nedeniyle bu
etkl daha karmasik hale gelmekte ve makinenin calisma pa-
rametreleri Uzerinde etkili olmaktadir.

g-eksen dogrultusunda kutup ayaklari lizerindeki
aki yoBunlugundaki artma e£ilimi kutup ayaklarinin karsi-
sinda bulunan stator dislerinde doyma etkisi ile kendini
gdstermektedir. Stator dislerinin bu bdlimiindeki doyma
nedeniyle temel hava aralifi aki yofunlugnu azalir ve ku-
tup merkezine dogru kayar. (Sekil 3.6). Bu durum dzellik-
le g-eksen stator indliktansi Lg nun azalmasina ve 4d- , q-
eksen akilarinin karsilikli olarak birbirlerine etkisi-
ne {cross coupling) neden olur. [6]

3.2 ifadesinde slirekli miknatisli senkron motorun
motor parametrelerine bagli olarak moment defisimi veril-
mistir. {[7]. Uciincll terim makinenin doyma etkisi ile or-
taya cikmaktadir. d-, g-eksen akilarinin karsilikli etki-

81 Xq4 reaktansinin olusumuna neden olmaktadir.
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Sekil 3.6: Hava araligindaki aki dafiliminin temel bilegeni
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Doyma etkisi ile Lq degerindekil azalma, moto-
run momentinte ve stator akiminda artmayva neden olmakta-
dir.[6] (Sekil 3.7 ve Gekll 3.8) Gerilimin yeterli
olabilecek bir defere dilsliriilmesl ile doymanin etkisl or-
tadan kaldirilabilir. Ornegin sabit gerilim ve deEigken
frekans 1le ¢alismads motorun devir hizini arttirarak Xaqa
ve doyma etkigi azaltilabilir.

X
2k
=
- doymali
g doymasiz
[ ]
1 L
0 1 W0 135

Yikagas1

Sekil 3.7. SMSM'nin doymali ve doymasiz durumunda
moment yiikagisa degigimi

Akir {p.u)

doynasiz

. Y
k poxent {p.u)

Sekil 3.8. SMSM 'nin doymali ve doymasiz durumunda
akim moment deBisgimi
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d) Motor Kayaiplari ve Verim,

Miknatislari rotor icine g&miilmils senkron motorda
dikkate deBer Gzelliklerden birisi, diZer miknatisli ma-
kinelerden farkli olarak yllksek verime sahip olmasidir.
Bu tip motorda, indliksiyon motorlarinindan farkli olarak
rotor miknatislama akiminin slirekli mlknafls ile saglan-
mas1 nedeniyle hem stator I2R hem de roteor IZR kayiplar:
azaltilmaktadir. Stator akimi bileseni olarak miknatis-
lama akiminin ortadan kalkmasi motorun giickatsayisini bii-
yiik vyapmaktadir. Ayrica normal senkron motordaki uyarma
akiminin olusturacafi kayiplar da yoktur. B&ylece verim
indliksiyvon makinelerine gére oldukeca ivi bir duruma gel-
mektedir. BSekil 3.9 da. indiiksiyon wmotoru 1ile slrekli
miknatisli senkron motorun ylikleme ile kaviplarinin nasail

deBistifi karsilastirilmistir,

Ferrit miknatislar ile gerceklestirilen $Sekil 3.1
dekil yapiya sahip slireklil miknatisli motor iizerinde yapi-
lan tesatler sonucunda; tam ylikte, 4800 min-1 devir hizin-
da motorun verimi %94 olarak bulunmustur. [3]. Ferrit
miknatislar yerine enerjisi daha biiylik Ne-Fe-B miknatis-
larin kullanilmasi ve farkli tasarimlar ile daha iyi
verime ve performansa sahip motorlar gerceklestirile-
bilir.

K Indiksiyon
notoru

- Kayiplar (Ratt)

sfirekli miknatisl;
senkron notoru

onent (Fa)

Sekil 3.9: indiksiyon makinesi ve SMSM kayiplar:i
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3.2. SMSM™ nin Denetim Olanaklari:

Servo motor olarak, SMSM diger alternatif akim
servo motorlarina gbre Snemli Hzelliklere sahlp olmasa,
denetim olanaklari ile degfisken hiz gerektiren hassas
pompa, Ekompresdr, fan sistemlerinde veya robotik uygula-
malarda kullanilmasini saglamistair.

Genel olarak alternatif akim makinelerine uygula-
nan vektdr kontrolll ile denetim ySntemi, SMSM™ de uygula-
narak, makineye serbest uyarmali dofru akim makinesi
Szelligil kazandirabllmektedir. Vektdr kontrolil akim de-
netimli eviriciler ile yapilmakta ve yillksek anahtarlama
hizlari nedeniyle bipolar veya MOSFET gilc transistdrleri
ile gerceklestirilebildiklerinde ideal akim kaynafina yva-
kin bir calizma 6zelliéi géstermektedir. Bu nedenle dii-
sitk gliglerde yiksek dinamik ®zellikler gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Bu tip eviricilerin temel c¢alisma 1lkesi sabit
dogru gerilimin motor sargilarina dilz ve tere ydnde uygu-
lanarak motor akiminin referans degerine gire belirli bir
hata 1ile denetlenmesidir bu akim denetimi, Histerezis
Akim Denetimi veya Darbe Geniglik Modillasyonu ile yapila-
bilmektedir.

3.2.1. SMSM™ nin Vektdr Kontroli:

SMSM” ve standart kabuller ile d-q eksen ddnlsiimil
uygulandig inda, makinenin elektriksel modeli, [8]

Va RIq + plq + wsda (3.3)

]

Va RIa + pPa - ws®q (3.4)

it
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Bg = Lglg (3.5)
®a = Lala + ®arf (3.8)
Seklinde olur. Burada, Vg ve Va ; d ve q eksen

stator gerilimleri, 1Ida ve Iq ; d ve g eksen stator akim-
laini, La ve Lg ; d ve q ekgen indiiktanslarini, &4 ve &q;
d ve g eksgen stator halkalanma akisini, R ve ws; stator
direnci ve ac¢isal hisi, p tilrev operatdri ve Paf miknatis
tarafindan yaratilan stator halkalanma akisi olup, elek-
triksel moment, P; kutup ¢ifti savisi olmak {izere,

Me =(3/2) P [Paflgq + (La-Lg)Ilalgl] ' (3.7)

olmaktadir. 3.5 ve 3.6 ifadelerinin fazbr g8sterimi ve Is
stator akiminin durumu sekil 3.10 da gdsterilmistir. Ro-
tor halkalanma akisi, referans eksenine gdre rotor acgisal
hizi wr ile dénmekte ve rotor ag¢isal durumu, +t zaman ol-

mak (izere,

Br = wrdt (3.8)
olmaktadir.
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Sekil 3.10. St;toy akim ve aki fazdrleri ile boyuna
ve enine eksen bilesenleri



EBer Ia sifir vapilacak olur ise

Ba = Pat (3.9)
ve

Me =(3/2) P Barflq (3.10)

olacaktir, sabit miknatis halkalanma akisi nedeniyle mo-

ment q eksen akimi ile orantili olarak
Me = Ktlg (3.11)
haline gelecektir. Burada;

Kt =(3/2) P ®as ; (3.12)

moment katsayisi olmakta ve makine serbest uyarmali dog-

ru akim makinesine benzemektedir.

Goérildiigd gibi d eksen aki bileseni Id” nin sifir
vyapilmasi 1ile bu 6zellik elde edilmekte, hatta negatif
vapimasl halinde 3.6 ifadesinden g&riilecegi gibi hava
araligindaki akinin zayiflatilmasi ile sabit glic bdlge-

sinde, makinenin denetimi sadlanabilmektedir.
3.2.2. Histerezis Akim Denetimi:

SMSM™ yi Dbesleyen akim denetimli evirici sekil
3.11 de go6riilmektedir. Filtre edilmis bir dogru akim
kaynagindan Tl - T6 anahtarlama elemanlari i¢ fazli sta-
tor akimi denetlenmektedir. Burada histerezis denetimi-
nin uygulanigsi; ia ve ip akimlari, algilayicilar ile 81-
cllmekte, ic akimida degBerlendirilmektedir. Slciilen bu
akim referans degeri ile karsilastirilarak hata sinyali
Uretilmektedir. Bu hatanin Uretilmesi:
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sekil 3.12 dekl gibil referans akim ia¥* 1le ia* + A1 ve
ia* - 81 akimlari ile gerceklestirilmektedir. Al histe-
rezis bandi olarak adlandirilmakta, &lcilen akimin refe-
rans akimdan Al kadar bilyllk veya kilellk olmasi 1ile hata
Uretilmektedir. Tablo 3.1 de a fazina iliskin anahtar-
lama elemanlarinin mantigi, &lcillen isa akimininin defe-
rine gbre verilmistir. Diger fazlar icin de ayni mantik
gecerlidir. Burada referans olarak dofru gerilim kayna-
ginin orita nokbtasi alinmistir. Anahtarlama elemanlara,
iretilen hata ile belirlenen bu mantik ile calismaktadir.

11 D1 13 D3 ans

T4 D& T6 s T2 D2

I
AR
)
N
>
]
oom

Sekil 3.11: Evirieil

.l- , 41L T
0.00 0.08 0.10 0.15 0.2

laman (s)

Sekil 3.12: Histerezis akim denetimi
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Tablo 3.1: Histerezls akim denetimi mantiga

ia¥* ia T1i T4 Van
30 ia & (1a* - Al) acik kapalyl +Vac/2
0 ia 2 (1a* + A1) kapali Eapalily -Vac/2(D4 acik)}
<0 ia » (ia* + Al) kapala acik -Yac/2
<0 ia € (ia* - Adl) Eapalz kapalir +Vac/2(D1 acgik)

Sonu¢ olarak histerezls denetimi 1le faz akima
histerezis banda i¢inde tutulmakta ve kilgilk hieterezis
bandinda sinllscidal akima yaklasmaktadir. Kilgilk histe-
rezis bandi, Dbilyllk anahtarlama frekansi gerektirmekte ve
anahtarlama elemanlarinin Szellikleri ile sinirlanmakta-
dir. Ayrica blyilk frekanslarda evirici kayiplari artmak-

tadir.
3.2.3. Darbe Geniglik Modiilasyonu ile Denetim:

Her {i¢ faza iligkin akimlar 8l¢lilmekte ve refe-
rans deferi ile karsilastirilarak hata sinyali {iretilmek-
tedir. Bu hata sinyalinin sekil 3.13 te g8r{ildligli gibi
icgen dalga ile karsilastirilmasi sirasinda, eger hata
sinyali pozitif ve karsilastirilan lcgen isaretten biylk
ise gerilim Van=+Vae/2, Kkiglk ise Van=-Vac/2 olur. Boy-
lece bir faza iligkin elde edilen gerilimin darbe ve ge-
nisligi ayarlanarak faz akimi denetlenir.

Darbe genislik modiilasyonlu denetimin histerezis
denetimine g&re bir avantaji anahtarlama frekansinin
anahtarlama elemanina g6re &nceden belirlenebilmesidir.
Histerezis denetiminde ise anahtarlama frekansi histerzis

bandina bagli olup &nceden belirlenmesi gligtir.
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Sekil 3.13: Darbe Genislik Modiilasyonu

3.2.4. SMSM ™ nin Denetim Diizenegi:

Sekil 3.14 de SMSM™ nin hiz . algilayvicisi, konum
duyarga elemani, akim algilayicilari ve akim denetimli
evirici ile birlikte denetim dizenegi g&sterilmistir.
Burada referans ve etkin hiz ile hata olusturularak hiz
kontroldrli referans moment Uretir, denetimin sabit hava
araligi akisinda vyapilmasi icin ida*=0 olmasi gerekir ve
daha 6nce ac¢iklandifi gibl referans momentin, moment kat-
sayisina bdllnmesi ile referans q eksen akimi olusturu-
lur, Park déniisiimll ile stator a,b,c referans faz akim-
larina ddnlgtliriilir. Ancak bu akimlarin olusturulabilme-
sl i¢in rotor konum algilayicisindan gelen isarete ihti-
yva¢ duyulmaktadir. Histerezis veya darde genislik modii-
lasyonlu akim denetimi ve akim geribeslemesi ile Tl - T6
anahtarlama elemanlarina uygun atesleme isaretleri g&nde-
rilir. ,

EBer aki zayiflatma bdlgesinde ¢alisilmak isteni-
yor ise ia* negatif yapilarak miknatis akisi zayiflatila-
rak hiz arttirilabilir. Moment ve hiz arasindaki iliski-
vyl iceren FW blogu, akinin zayiflama degferine bagli ola-
rak, referans ia* ve referans momente etki ederek hiza

ayarlar.
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Sekil 3.14: Akim denetimli evirici

3.3. Denetimin SMSM ye Kazandirdifi Ozellikler:

SMSM"ye uygulanabilen denetim yéntemleri ile, bil-
yilk glic yoBunlufu, bilylk moment-akim orani ve iyi dinamik
6zelikler kazandirabilmektedir. Ozellikle serve motor
olarak kullanilmasi halinde diger fircali dofru akim ve
indiiksiyon servo motorlarinin dinamik davranigini gbste-
rebilmektedir. Servo motor olarak kullanilablilecek motor-
lari Sekil 3.15°deki gibi siniflandirabiliriz. Bu sinif-
landirmadan da gdriilebilecegi gibi fircasiz motorlar ola-
rak alternatif akim motorlari slirekli miknatisli ve in-
diiksiyon motorlari olarak ayrilmaktadir. Siirekli mikna-
tiel1 motorlar ise slirekli miknatisli senkron (SMSM) ve
fircaei1z dogru akim motoru (FDAM) olarak g&rllmektedir.
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UYGULAMA
| |
DA FIRCALI FICASIZ
I | 1
*AA MOTOR ANAHTARLAMALI
| RELUKTANS
SUREKLI MIEKNATISLI INDUKSIYON
f ' 1
SMSM FDAM

Sekil 3.15. Servo motorlaran uygulamaya ybnelik
siniflandirilmasa

Fircasiz motorlar fircali motorlara, ©&zellikle
dogru akim motorlarina gdre, dar hiz aralifinda denetle-
nebilen ve zayif moment $zellifine sahip, buna karsilik
az bakim gerektiren motorlardir. Fircali dofru akim moto-
ru fairca-kollektdr diizeni nedeniyle yliksek hizlarda ve
biiylilk akimda calismada sorunlu motorladir. Firgasiz motor
olarak anahtarlamali relﬂktans motorlari da darbeli mo-
ment Uretmeleri nedeniyle, servo motor olarak kullanila-
bilicek alternatif akim motorlari, slirekli miknatisli ve
inditksiyon motorlari {izerinde yoBunlasmaktadair.



Vektdr Kontrolinlin uygulanmasi 1ile alternatif
akim makinesi olarak slirekli miknatisli ve indliksiyon mo-
" torlarina, dogru akim makinesi $zelligi kazand1irilmakta-
dir. Defisken hiz gerektiren uygulamalarda kullanim alani
geniglemektedir. Bu a¢idan bakildiginda servo motor
olarak silrekli miknatisli motor, indilksiyon motoruna gdre
nemli avantajlar elde etmektedir. Bunlar, ’

- Kigllk eylemsizlik momentine ve hizli moment
cevabina sahip olmalari, birbaska deyisle bilylik
moment-eylemsizlik momenti oranina sahip olma-
lara

- Veriminin bilyilk olmasi

- Miknatislama akiminin rotordaki silirekli mik-
natislar ile saglanmasi

- Stator akim bileseni olan miknatislama akiminin
olmamas1i nedeniyle, besleme Unitesi olarak kul-
lanilan dorultucu ve eviricide daha kiiclik anma
degerli yariiletken elemanlarinin kullanilmasi

- Ayni glicler icin, kilgllk boyutlarda, hafif ve
bliylk gil¢ yogunlufuna sahip olmasi

- Rotordaki kayaiplarain yok denecek kadar az ol-
masl, dolayisiyla ayri bir soButma diizenine

gerek gbstermemesi

olarak 6zetlenebilir. Bununla birlikte indiiksiyon motor-

larinin da siirekli miknatisli motorlara gére,

- Genig alan zayiflatma bdlgesine sahip olmasa
ve bu bdlgede kolay denetlenebilmesi

- Ucuz ve karmagik olmayan geribesleme algilayi-
cilari kullanmasi, ucuz maliyetli olmasi

- Yiksek c¢alisma sicakliklarindan etkilenmemesi

gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle, her iki moto-
runda uygulama alanindaki &zelliklerinin karsilasti-

rilmasi gerekir.
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Servo motor olarak olarak se¢ilecek slirekli mik-
natisli motorlar ise SMSM ve FDAM olarak gdriilmektedir.
Bolum 2°de ac¢iklandifi gibl, yapisal olarak benzerlik
gbstermektedir. Denetim ac¢isindan bakildifinda Snemli
bir temel fark vardir. iInditklenen gerilimin SMSM de
slinisoidal, FDAM de trapez seklinde olmasi, surekli hal
momentinin lUretilebilmesl i¢in, SMSM“de silinisoidal akuim,
FDAM de dikdbrtgen dalga geklinde akim gerektirmesi, her
ikl motorun denetim ybntemine bagli olarak, farkli per-
formans g&stermesine neden olmaktadir.[10] Ayrait 3.2 de
aciklandig1 gibi, SMSM ve FDAM farkli denetim y3ntemleri
ile ayni denetim dilzenegini farkli algoritmalar ile kul-
lanabilmektedir.



BOLUM 4
SUREKLi MIKNATISLAR

Boslukta uyarici magnetik alan ile magnetik akz
yoBunlugiu arasinda po boslugun magnetik gecirgenligi ol-
mak lizere billinen su baginti gecerlidir.

B = po-H po = 4wx-10-7 H/m (4.1)

Herhangibir madde i¢inde ise bu iki bliylikllik doS-
rusal olmaktan ¢ikabilir. Bunun nedeni maddenin kendisi-
nin magnetik alan kaynaBi olabilmesl ve uyarici alan ile
maddenin alani arasindaki karsilikla etkilesiﬁi sonucu,
uzayda bu 1iki alanin bileskesil olan bir alan dagilimi
meydana gelmesidir. Maddenin alan kaynaf: olmasinin ne-
deni kendi atom ve molekill yapisinda elektronlarin yoSrin-
ge ve kendi eksenleri etrafindakl d¥nme hareketidir. Baza
maddelerde atomlarin alanlari birbirini yok edecek yodnde,
bazilarinda ayni y&nde, bazilarinda ise gelisiglizel yon-
lerdedir. Bu mikroskobik bakis agisiyla, bir maddenin
uyaricl alan ile atomlari ydnlendirilebilir ve bazilari-
nin bu uyarici alanin kalkma81 halinde ilk durumuna gdére
belirli bir aki yoBunlufunu korudufu gdrilebilir. Bu bize
boyle bir maddenin miknatislanabilecefini gdetermektedir.

Uygun sekilde malzemesi secilmis ve alasimi hazir-
lanmig silrekll miknatis malzaemesi istenilen kutup dize-
ninde miknatislanmasini saflayacak bir miknatislama dev-
g1 ile miknatislanir. Sekil 4.1°dekl miknatislama devre-
sinde 11k clarak miknatislama sargisindan doymayva kadar
bir akim gecirilir ve akim kesilirse ¢alisma noktasi Br,
kalici aki yoBunlugu noktasina gelir, akim ters ySnde

arttirildiginda calisma noktalari miknatislamayi kaldirma



egrigsini gizerler. Aki yoBunlugunun sifir olduBu nockta
He,koersitif alan siddetini gdsterir. Ancak akim, aka
yoBunlugu sifir olmadan azaltilir ise calisma noktalari
miknatislamayi kaldirma egrisinden ayrilarak DD", durum
dogrusunu belirler. Aslinda bu bir dofru olmayip bircok
uygulamada dofru olarak alinmakta ve durum dofrusu ters
yondekl alanin deBerine gdre paralel olarak kaymaktadir.
tleride bu konu ilzerinde durulacaktir.

B
“piknat1s palzemesi \
o —— ——m -z
yumagak B _—— PR
nalzene - 7

-/
W)

=

D)

Sekil 4.1: a) Miknatislama devresi b)Miknatisla-
mayl kaldirma egrisi

tyi bir silrekli miknatisin, BH; magnetik enerji
yogunluunun, Br; kalci aki yogunluunun ve He; koersitif
alan siddetinin bilyllk olmasi, 8zelliginin sicaklikla ve
vaslanma ile defismemesi istenir. Sekil 4.2 de farkla
malzemeler 1le gerceklestirilmis miknatislara ait mikna-

tislamaylr kaldirma e8rileri verilmistir.
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Sekil 4.2: Farkli miknatislar icin miknatislamay:

kaldirma egrileri

Slirekli miknatislar, bir defa miknatislandiktan
sonra bir hava araliginda belli bir magnetik enerjinin
depo edilmesini saglayan malzemelerdir. Bu malzemeler
cesitll alagimlarda ve sekillerde liretilmektedir. Kalica
aki yoBunlugu ve koersitif alan siddetinin degisgik alasi-
lar kullanarak degistirmek mimkilndilr. Table 1.1° de de-
Bigik slirekll miknatislara ait Szellikler verilmistir [9],

Slirekli miknatislar, vyapiligslarinda kullanilan
teknolojiyve ve kimyasal bilesimlerine g¥re esiniflandiri-
labilir. Kimyasal bilesimlerine gbre yapilan siniflandir-
na magnetik Szellikleri daha iyi verdifinden siirekli maik-
natislar “Metal Siirekli Miknatislar” ve “Seramik Sirekli

Miknatislar” olarak iki gurupta toplanabilir.
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4.1. Metal Sirekli Miknatislar:

11k yapilan slrekll miknatislar, metal sirekli
miknatislardan gelik slirekll miknatislardar. Daha sonra
alasim oranlari ve yapim teknolojileri defigen Denir-
Baklr-Nikel, Platin-Kobalt, Demir-Kobalt-Vanadyum mikna-
tislar vapilmistir. Bugiln en uygun metal slirekli mikna-
ti1slar Al-Ni-Co miknatislardir. EKalici aki yofunluiu bi-
vilk olan bu miknatislarin koersitif alan siddetleri ki~
clktilr. Sekil 4.3 "de defigik alasim oranlérlna sahip
Al-Ni-Co miknatislara ait miknatislamayi kaldirma efrile-
ri ve sabit BH hiperbolleri verilmistir.[9]

Al-Ni-Co , miknatislamayi kaldirmz efrileri ile
durum dofrulari c¢akismaz ve magnetik devrenin kararlag-
tiraldiBi ters alan siddetinden daha bilyllk ters alan
gidde-ti etkisi altinda alan yoBunluiu kaybilbayur.

Bunun yaninda samaryum, paraseodyum gibi nadir
toprak metallerin demir ve kobalt alasimlari 1le Dblylk
magnetik enerji yvofunlufuna sahip miknatislar yapilmakta
ancak nadir toprak metallerin elde edilmesinin zorludu
nedeniyle diBer silrekli maiknatislara gdre oldukea pahali-
dirlar.

4.2. Seramik Siirekli Miknatislar:

Baryum, stronsiyum veya kursun oksitlerinin de-
mir oksitler ile olusturdugu hekzagonal ferritler bu tir
minatislardir. Ferritlerin kalici aki yodunlugu kilcik,
koersitif alan giddetleri, Al-Ni-Co miknatislara gdre ol-
dukg¢a bliyitkk deerdedir. En ¢ok kullanilan seramik silirek-
1i miknatislar baryum-ferritlerdir. Daha iyi 8zelliklere
sahip stronsiyum-ferritler pahali, daha kliclik koersitif
alan siddetine sahip kursun-ferritler sag-liga zararla
olduklarindan kullanilmamaktadirlar. Sekil 4.4 te Indox

seramik miknatislara ait miknatislamay1 kaldirma
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efrileri ve sabit BH hiperbolleri verilmistir[91

Seramik miknatislarda, miknatislamayi kaldirma
e8risi hemen hemen koersitif alan siddetine kadar bir
dofru olabilmektedir. Bu nedenle durum dofrusu, mikna-
tislamayil kaldirma eBrisi 1ile cakigmakta, herhangibir
nagnetlk devre ic¢inde koersitif alan siddetine kadar aki
vogunlu kaybina uwBramadan calisma yapilabilmektedir.

Tablo 1.1: Cesitll miknatis ézellikleri

MAX
Miknatais B (T) Hc(kA/m) BH(kJ/m3) Hrec
1%Karbon Celik 0.9 3.879 1.432 35
38%Kobalt Celik D.83 18.303 2.308 10
Alnico I 0.7 35.014 11.141 6.8
Alnico IV 0.55 58.092 10,345 4.1
Alnico V 1.25 50.930 41.778 3.8
Alnico VI 1.05 6Z.868 30.239 4.9
Alnicoe VIII 0.78 131.333 39.788 -—
Cunife 0.56 58.683 13.9286 1.4
Cunico 0.34 56.500 6.764 3.0
Vicalloy 2 0.905 33.025 18.303 -—-
Platinyum-kobalt 0.62 326.268 65.253 1.1
Baryum ferrit 0.22 145.229 7.958 1.15
Stronsiyum ferrit
tip A 0.4 176.662 29.444 1.05
tip B . 0.3556 250.669 23.873 1.05
Toprakmetal-kobalt (.86 636.620 143.239 1.05
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4_.3. Sirekli Miknatisli Magnetik Devrenin Incelenmesi:

Slirekli miknatis disaridan uygulanan ters alan
gsiddeti deBerine bafli olarak Sekil 4.5 deki gibi mikna-
tislamayl kaldirma efrisinden ayrilarak kilclk cevrimler
yapar. Bircok incelemede bu ¢evrimler dogru olarak alin-
maktadir. "Durum dofrusu” (recoil lines) olarak isimlen-
dirdigimiz bu dofru Gekil 4.5 te alan siddetinin ters
ydnde Hs deferinden bilyilk olmas:i durumanda yaklagik para-
lel olarak asgagiva kaymakta ve miknatis icin yeni durum
dogrusu olusmaktadir. Durum dofrusunun efimi ise yeni bir
magnetik gecirgenlik +tanimi (receil permeability) ile
agiklanmaktadir.* (Jekil 4.5)

Hrec = 1/4o.(AB/AH) (4.2)

Al-Ni-Co miknatislar icin bu deger (3...5).po0,
Ferritler icin 1,1.po gibi dislik bir degere sahiptir.
(Tablo 1.1)

Bir siirekli miknatis igcin “"recoil permeability”
degisken hava araliklarina sahip uygulamalarda Snemli bir
bliylikliik olarak gdriilmektedir.

Sekil 4.6 “da, Sekil 4.1a "daki gibli yumsak demir
malzeme ile olusturulmus miknatislama devresi ile mikna-
tislanmis bir miknatis ve bu miknatisa ait miknatislamaya
kaldirma e8risi gdrlilmektedir. Burada miknatistaki ve ha-
va araligindaki aki Snemli biyliklUklerdir.

Am ; akinin gectigi miknatis ylizeyi, Ag ; hava
araliginin ylizeyi, 1lm ; miknatis boyu, lg ; hava araligai
boyu, k ; kacak aki katsayisi olmak lizere,

---------------------------------------------------------

* IKC, Advance Edition of International Electrotecnical
Yocabulary, Chapter §01; NMagnetisa
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Bg = po.Hg

Hm.lm + Hg.lg = O

k = Ag.Bg/Am.Bn

egsitliklerinden
Ag.1lm
Bn = -0 ————«——— Hm
k.Am.lg
Ag.1lm
ftan a = -uo
k.Am.lg

sonucuna varilar.
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Sekil 4.5. Miknatislamayi kaldirma eBrisi ve durum

dograsunun olugumu
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Sekil 4.6. Miknatis ve bu miknatisa ajit miknatislamaya
kaldirma efrisi ve durum dogrusu

Burada 4.7 ifadesi ob c¢alisma doBrusunun eBimi
olup, miknatisin miknatislama devresinden cikartilmasi
halinde calisma noktasinin “"a" dan "b" ye gelmesini acik-
lamaktadir. EEer hava araligi yumsak demlir ile dolduru-~
lur ise ¢alisma noktasi miknatislamayi kaldirma eBrisin-

den ayrilarak "b" den "¢ ve gelir ve durum dofrusunu be-
lirler.

Minatisli bir devrenin incelenmesinde ¥ncelikle
&ngdriilen hava araligi aki yoBunlugunda c¢alisma noktasi-
nin ve miknatis boyutlarinin belirlenmesi oldugundan 4.3,
4.4 , 4.5 ifadelerinden miknatis hacmi;

Bg2.Ag.1lg
Vm = Am.1lm = : (4.8)
po.k.[Bm.Hm[
bulunur. Hava araligindaki Bg aki yoBunluBunun, minimum

miknatis hacmi ile olugturulabilmesi icin |Bm.Hm| deferi-
nin minimum yapilmasi gerekmektedir. Bm.Hm deBerli mikna-
tisin birim hacimdeki verebillecegl enerjisi olup, mikna-
tis1 tanimlayan Snemli bilylklilklerden biridir. Bu nedenle
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magnetik devre, calisma noktas=inin enerji ycgunlugunun en

bityllk oldudu deferde kararlastirilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.7°de Sekil 4.l1la"daki gibi miknatisli mag-
netik devrede, sargida akim yok iken ¢alisma noktasai,
miknatis ve hava aralifi boyutlarina, kacak aki katsayi-
sina bagli olarak 4.7 ifadesi geregince Pi noktasinda
olacaktir. Sargidan I akimi ge¢irilirse, yumsak demir
malzemedeki magnetik gerilim diisimi ihmai edilir ise,

Hn.lm + Hg.lg = N.I - (4.9)
ve 4.2, 4.3, 4.5 ifadeleri ile birlikte
AHm = (4.10)

k.Am.1lg

Im + Hrec

Ag

elde edilir. OP1 dogrusu AHm kadar paralel olarak ka-
yvacak ve bu dogrunun miknatislamayi kaldirma egrisini
kestigi Pz yeni calisma noktasini belirleyecektir. Sar-
gidaki akimin kesilmesi halinde calisma notasi Pi1 eski
¢aligma noktasina ddnmeyecek ve durum dofrusu {zerinden
bosta ¢alisma noktasi "A" ya gelecektir. Calisma arali-
g1 AHm den daha kiiclik olduBu silirece ¢alisma noktalari P2A
dogrusu {izerinde olacaktir. Yeni calisma noktalarinda
Bp kadar aki yofunludu kaybi meydana gelecektir. Eger
¢calisma sartlari gerefi calisma araliZdi AHm” den daha
bilyllk deSerde olur ise bu kayip daha bliylik olacaktzir.
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Sekil 4.7. Farkli alan siddetlerinde durum dofrusuynun
veri ve caligma noktasinin belirlenmesi

4.4, Sirekll Miknatislarin Elektrik Makinelerinde
Kullanilmasi:

Bir elektrik makinesinde moment, akil ve akim ile
orantilidir. Akiyi elde etmek icin gerekli magnetik alan

-Bir sargidan gecirilen uyarma akimi ile

-Mutlak sifira kadar soButulmus stiper iletken bir
sargiya uygulanan bir akim darbesiyle

-Slrekli miknatislar ile ‘

elde edilebilir.

Uyarma sargisindan gecen akim bu sargida kayaip-
lara neden olmakta ve ayri bir besleme kaynaBi gerektir-
mektedir. Slper iletken bir sarginin gergeklestirilmesi
ise soButma ve izalasyon glicliilkleri ile engellenmektedir.

Elektrik makinelerinde kullanilan siirekli makna-
tislarin ¢alisma kosulari diBer yerlerde kullanilan mik-
natislarinkinden daha agirdir. Makine sargi alani calisma
sliresince ydndegBistirmekte, hatta miknatis alanina ters
olabilmektedir. Kisadevre ise en zor calisma durumudur.
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Rotorun bakim ve ocnarimi igin stator iginden cikartilmaszi
halinde magnetik devrenin, tasarimina gdre c¢aligsma nokta-
lari kayabilmektedir. Bu noktalar makinenin tasariminda
ve gilvenilir bir sekilde c¢alismasinda blylk &nem tasi-
maktadair.

Siirekli miknatislarain boyutlarlnln belirlenmesi
ve makineye yerlestirilmesinde ®nemli olan iki kriter

vardir.

-Hava araligindaki akil yozunlugunun deferi maki-
nede kullanilan demir ve bakirin en iyi sekilde kulla-
nilmasinil saglayacak billylklikte olmalidair.

-Slirekli miknatislar, makinedeki sargi alanlara-

nin miknatislamay:i kaldirici etkisine karsi korunmalaidir.

Bu iki kritere ve makinede kullanilan miknatis
zelliklerine gdre, makinenin yapisi degisiklik goster-
mektedir. Al-Ni-Co miknatislarin kalici aki yoBunlugu
bilyilkk, koersitif alan siddeti kiiclik oldugundan ylizeyleri
kilclik, boylari uzun segilmelidir. Dolayisiyla Al-Ni-Co
miknatislar ile yapilmis makinenin c¢api bilylk, boyu kiciik
olacaktir.

Eger seramik miknatislardan Ferrit miknatis kul-
lanilacak olursa durum bunun tersine olacaktir. Al-Ni-Co
miknatislara gdre, ferrit miknatislarin kalici aki yoBun-
luklari kiiglik, koersitif alan siddeti biyidktilr. Dolayisi
ile hava aralifinda yeterli aki yoBunluBunun olusturula-
bilmesi igcin Ferrit miknatislarin boylari kisa, ylizeyleri
bliyik secilmelidir. Miknatis akisi, yumusak demirden ku-
tgp ayaklari yardimi 1ile daha kiiclik ylizeyli olan hava
araligina toplanarak "Aki YoBunlastirma Yontemi" ile ile-
tilmelidir.

Gerceklestirilen birgok makinede aki yoSunlastir-
ma y8ntemi uygulanmaktadir. Bdylece kalici akil yogunlugu
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0,3...0,4 T olan Ferritler ile 0,5...1,0 T gibi yeterli
hava aralifi aki yoBunlugu elde edilmektedir. Ustln kali-
teli Ferritlerin ve aki yoBunlastirma yﬁnteminin kulla-
nilmasi ile Ferritlerle uyarilmis bilyviik gllclerde elektrik
makinelerinin yapimi milmkiln olmustur.

Ayni =zamanda miknatis akisini hava aralifina
iletmek 1ic¢in kullanilan kutup ayaklari, hava aralifinin
karsi tarafinda bulunan sargilarin alanlari icin magnetik
klsé devre olusturmakta ve slrekll miknatislari ters ge-
lebilecek bilyilk degerlil alan giddetlerine karsi korumak-
tadir. Sekil 4.83°de Ferrit miknatisli, aki yoBunlagstirma
yontemi uygulanmig, dért kutuplu defisik elektrik makine-
leri g&rilmektedir.

Makinenin ¢alisma ©8zelliklerinin degismemesinin
saglanmasi i¢in, miknatislar yerlestirildikten sonra mag-
netik devrenin, makinenin boyutlarina ve callsmarsartla—
rina uygun olarak kararlastirilmasi gerekmektedir. Ayrit
4.3 te slrekli miknatisli magnetik devreyi incelemis ve
calisma noktasinin bir dis alan etkisiyle nasil defisti-
£i gbsterilmisti. Kararlastirma isleminde ama¢, makinede
caligma sliresince dogabilecek en bliyvilk ters ydndeki alan
siddetine veya kacak akiya gdre Sekil 4.8 da gdriildiga
gibi ¢alisma dogrusunun ayarlanmasidir. Bu doBrunun nor-
mal c¢alisma doBrusuna gére fazla uzakta olmasi aki kay-

bina neden olacagindan istenmemektedir.

oekil 4.10 da Al-Ni-Co miknatisli bir rotor,
stator i¢inde A noktasinda kararlastirilmistir. Eger ro-
tor stator disina ¢ikartilir ise calisma dofrusunun edimi
4.7 ifadesinden goriildigil gibi degiserek B noktasina ge-
lecektir. Rotorun .yeniden stator icine yerlestirilmesi
halinde durum doBrusu degisecek, aki kaybi ABp ortaya ¢i-
kacaktir ve calisma noktalari degisecektir. Bunun ic¢in
kararlastirma noktasinin B'nin altinda olmasi gerekmek-
dir.
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oekil 4.8: Aki vofunlastirma ydSnteml uygulanmis

dbrt kutuplu makine tasarimlari
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"Sekil 4.9. Farkli caligsma deflerlerine ait ¢aligma
noktalar:

Sekil 4.11 de ise ayni olay miknatislamayi kal-
dirma efrisi dofruya yakin bir Ferrit miknatis igin ince-
lenmigtir. Burada durum dofrusunun miknatislamayi kaldir-
ma eBrisi ile cakigik olmasindan dolayi akil kaybina uBra-
madan c¢aligmak mimkiindiir. Calisma noktalari makine, mik-
natie boyutlari, kacak skl ve ters ydnde gelen alan sid-
detinin deBerine gdre deBisecekitir.

Minimum miknatis boyutlarinin kullanilabilmesi
igin calisma noktasinin, miknatislamayi kaldirma efrisi
Uzerinde, en biylk enerji yvogunlugu (BH)max deBerine
verlegtirilmelidir.

Calisma noktasinin magnetik enerji yogunluBunun
‘en bliyllk colduBu noktaya yerlestirilmesinin ydntemleri
kullanilan miknatisa gdre degismektedir.

Al-Ni-Co miknatislarda Br ve He {izerine kurulan
dikddrtgenin orijinden gecen kdsegeninin miknatislamayaz
kaldirma eBrisini kestigi nokta en bliviik magnetik enerji
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vyofunlufunun oldufn noktadir. Bu yintemin dogrululugﬁ,
miknatislmayil kaldirma efrisinin ikineci derece bir efri-
den uzaklasmasi ile azalir.

Ferrit miknatislarda kdsegen ydntemi ile en bili-
yilk enerji yoBlUnluBunun oldugu nokta bulunamaz. Miknatis-
lamayi1l kaldirma egrisi farkli olan bu miknatislarda daha
doBru sonu¢ ic¢in enerji yofunlugunun sabit (BH=sabit)
olduBu hiperboller ¢izilir. Bu hiperbollerin BH sabiti en
bllylk 6laninin miknatislamayi kaldirma egrisini kestigi
nokta c¢alisma noktasi olarak alinar.

0

Sekil 4.10: Al-Ni-Co miknatisli makinenin rotorunun
disari ¢ikarilmasi ile durum dofrusunun defisimi

Br

-Be 0
Sekil 4.11: Ferrit miknatisli makinenin rotorunun
digari cikartilmasi ile durum doBrusunun degisimi
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Sekil 4.12: Al-Ni-Co ve Ferrit miknatislara ait
(BH)max deBerinin belirlenmesi.



BOLUM 5

SMSM "de ALAN OLUSUMU ve MAKINE
PARAMETRELERi

Bu béliimde, tasarim baslangicinda, SMSM'nin sii-
rekli hal calismasinda etkili olan ve o6nceden belirlenme-
si birincei derecede Onem tasiyan parametreleri ve hava
aralifiindaki alan daBilimi analitik yaklagim ile incele-
nerek, boyuna ve enine eksen indiiktanslari (La, Lg) ve
indiiklenen kutup tekerlegi gerilimi (Up) belirlenecektir.

inceleme, makine magnetik devresinden yola g¢ikila-
rak basitlestirici bazi varsayimlar ile olusturulan maki-
ne modeli #izerinde gerceklestirilecektir.

5.1. Makine Modelinin Olusturulmasai:

incelenecek olan SMSM 'nin statoru normal bir
asenkron makine statoruna benzer, genel olarak m fazla
sargiya sahiptir. Rotoru ise kiitlesel demirden, $Sekil 5.1
‘de gbésterildigi gibi miknatislari rotor igine gomiiliidiir.

Incelemede,

- magnetik devreyi olugturan demirin magnetik ge-
gecirgenligi sonsuz,

- statorda oluk ve disg etkisini goz Oniine almadan
hava araliBinin diizgin,

- akinin, hava aralifini radyal ydnde, miknatis
yizeyini dik olarak gectiBi varsayimi ve

~ Park donistimii ile m fazli stator sargilarinin,
rotora gére bagil hareketi olmayan boyuna (d)
ve enine (q) eksen esdeBer sargilari ve buna
baZli olarak d ve q eksen elektriksel ve magne-
tik biiyiklikleri ile g¢alisilacaktar.
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5.2. Makine Magnetik Devresi:

Pa

Sekil 5.1 Sekil 5.2

Stirekli miknatisli makinede devre elemani olarak,
slirekli miknatislar, hava aralifi, kacak aki duvarlar:
vardir. Miknatis ve stator sargilarinin olsturacaB8i bi-
leske aki, Sekil 5.2°de goésterildiBi gibi "abe” ve "def”

" "

ak1 yolundan devresini tamamlar. "abe" boyunca aki,iki
hava araligi ve miknatisi gecmekte, stator sargilari ta-
rafindan halkalanmaktadir. "def"” boyunca aki, kacak aki

duvarini gecmekte ve kacak aki volunu géstermektedir.

Magnetik devre iizerinde iki ayri durumda,
~ stator akiminin sifir iken yanliz stirekli mik-
natisin olmasi halinde,
- stator akimi varken siirekli miknatisin mikna-
tislanmamis olmasi halinde,
incelenecek ve daha sonra hem miknatisin hemde stator
akiminin olmasi hali, bu iki durumun birlegtirilmesi ile
elde edilecektir.

5.3. Yanliz Siirekli Miknatis ile Alan Olusumu:

Stator akimi sifir iken, miknatisin olusturacag:
akil ayni zamanda d eksen akisi olup stator sargilari ta-
rafindan halkalanmakta ve kutup tekerlegi gerilimini in-
diitklemektedir. Miknatisin yanliz basina makine magnetik
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devresinde incelenmesi, hava aralifZi akisinin, indiklenen
kutup tekerlei geriliminin ve miknatisin bosta ¢alisma
noktasinin belirlenmesi agisindan onemlidir.

4.Bsliimde aciklandigi gibi ferrit ve toprak-metal
miknatislarain miknatislamayi kaldirma egrileri durum doZ-
rulari ile c¢akisik ve dogBrusal olabilmektedir. Béyle bir
mlkndtls'BH eksen takiminda, ikineci b6lgede H negatif, B
pozitif olmak iizere,

Bm = Brm - um.Hm (5-1)

ifadesi ile tanimlanabilmekte ve burada durum doBrusunun

egimi; uszrm/Hcm dir.

Sekil 5.2°de "abe" boyunca, Hgo; miknatisin olus-
turdugu hava araligi alan siddeti, Beo; hava araligi aki
yoBunlugu ile ayni yonde, Hmo; miknatis tizerindeki alan
siddeti, Bmo; miknatis aki yogunluBuna zit yoénde olmakta-
dar. g etkin hava araliBi olmak iizere stator akimi sifair

iken "abe” boyunca Ampere yasasi uyarinca,
2.28.Hfc - Hme.Lm = O (5.2)

elde edilir. Bir kutup i¢in iki miknatisin olusturduBu
ak1;®%mo, hava araliBi akisi;®ro, kacak aki;Pi1o. olmak iize-

re,
Bma = 2.1s.hm.Bmo = Bro + Pic (5.3)

yazilabilir ve burada ls; rotorun eksenel uzunlugudur.
Buna gdre, Omo miknatis magnetik gerilimi, Rm; miknatis
magnetik direnci, Rg; hava araligi magnetik direnci, Ra;
kacak akl duvari magnetik direnci olmak iizere, kaynak
olarak yanliz miknatisin olmasi halinde magnetik egdeBer
devre Sekil 5.3 teki gibi verilebilir.
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Sekil 5.3. Yanlaiz siirekli maknatis ile egsdeBer magnetik
devre

5.3.1. Kacak Akir ($i10):
Sekil 5.4° ten goériileceBi gibi, kagak aki duvari-
nin magnetik gegirgenlifi ua ve alan giddeti Hio olmak

iizere "“abe"” ve "def” boyunca Ampere yasasl uyarinca,

(5.4)

I
o

Hioe.Lm - Hmo .Lm =

(5.5)

|
O

2.28.HfFc - Hmo.Lm =

yazilabilir ve buradan kacak aki duvarindaki alan giddeti

ve aki yoBunluBu,

Hio = 2.g2.Heo/Lm : (5.8)
Bio = ul.Hlo (5.7)
bulunur.
- \

stutor
&

rotur

La ha

Sekll 5.4, Ma%netlk devredeki kacak ve faydalia aki
ari
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Bir kutup ig¢in kagak aki, iki miknatisin ug¢larin-
daki dért ayri kacak aki duvaraindaki akinin toplamidar.

Bi1e = 4.1s.t.B1o (5.8)

(5.6),(5.7) ifadeleri ile (5.8) ifadesi

Bi1a = Z.Qfo.Rg/Rl (5.9)

seklini alir ve buradsa,

Ra Lm/(4.n1.1s.t)

Re g/(uo.Ag)
Bro = Bfo.As

Ag; bir kutup icin hava araligi yiizeyidir.

5.3.2. Hava Aralifindaki Miknatis Akisi (®fo):

(5.1),(5.2>,(5.3) ve (5.9) ifadeleri toplu halde
vazilir ise,

Bme = Brm - um.Hmo

2.2.Heo - Hmo.Lm = O

(5.10)
z.ls.hm.Bmo = @fo + Qlo
10 = Z.Qfo.Rg/Rl
bu dért denklemin c¢6ziilmesi ile hava aralifi akisi;
Bra = Brm/(1+48.k1) (5.11)

olarak bulunur.
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Burada,

Brm = 2.18.hm.Brm = Am.Brm ; kalici aki

k1 = 1+Rm/R21 ; kacak aki katsayisa
B = 2.Ra/BRm
Rm = La/(2.4m.hm.1ls) ; miknatis mag. direnci

Am ; bir kutup icin miknatis yilizeyi

(5.11) ifadesinde goriilebilecegi gibi, makine geometrisi
(B=2Re/Rm) ve kacak aki katsayisi, ®»m; toplam kalica
akinin belirli bir orani olarak, hava araligindaki mik-

natis akisini belirlemektedir.
5.3.3. Hava Araligindaki Miknatis Ak: Yog8unlufu (Bro):

Miknatis tarafindan olusturulacak hava araliB1

aki yoBunlugu;
Bfo = ®re/Ag = Brm(Am/Ag)/(1+8.k1) (5.12)

seklinde bulunur. Bir kutup ic¢cin miknatis ug¢ etkisi ihmal
edildiBinde aki yoBunlu2u sabittir. Sekil 5.5°te hava
araliBindaki aki yoBunluBunun de2isimi gésterilmistir.
Bu degigimi iist bilegenler igermektedir. Fourier serisi

ile,

Bro(8)=

» (n=1,3,5..) (5.13)

TEAg

4 Bso 2{ ken cos(nP8/2)
n

seklinde yazilabilir ve temel bilegeni;
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4 @fo

Bro1(8)= -;—X——— kei cos(P8/2)= BroiMm cos(P8/2) (5.14)
s
burada,
ken = sin{(nt)/(nT)
T = ®(Lm/2)/Tp
Te = wD/P
Te; kutup adimi, D; rotor capi, P; kutup sayisi
d —-q -d q
71 ™
S
i
!
| /]
! b s
1
!
T |
s
]

Sekil 5.5: Miknatisa ait aki yogunlugu degZisimi
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5.3.4. Miknatis Uzerindeki Aki YoZunlu@u (Bmo):

Miknatis fizerindeki aki yoBunlufu stator akimai
s1fir iken miknatis icin bosta c¢calisma noktasini belirle-
mektedir. (5.10) ifadelerinden ikincisi ve (5.11) ifadesi

ile,

Hmo = 2.g8.Hfo/Lmn = B.%»m.Rn/Lm(1+B.k1) (5.15)
bulunur ve bogsta galismada aki yogunlugu;

Bmo = Brm - um.Hmeo (5.18)

olur. Bosta caligma noktasini belirleyen makine geometri-
si ve kacak aki katsayisi deBeridir.

5.4. Yanliz Stator Akima ile Alan Olusumu:

Stator akiminin sifirda farkli olmasi halinde,
hava aralifindaki alanin nedeni stator ampersariminin,
dolayisiyla stator akiminin, boyuna ve enine eksen bile-
senleridir. Buradan, boyuna ve enine eksen indiktanslar:
belirlenebilir. Boyuna eksen akisi miknatis lizerinden ge-
ger,stator sargilari tarafindan halkalanir. Miknataslarin
miknatislanmis olmasi halinde, boyuna eksen akisi stator
aklmlhln boyuna eksen bilegeni Ia‘nin degerine bagla
olarak degisir ve Ia’'nin, pozitif olmasi halinde, mikna-
tislama yodniinde, negatif olmasi halinde, miknatislamayi
kaldirma yoéniinde olur. Bu nedenle miknatisin g¢alisma nok-
tasini belirleyen, akimin boyuna eksen bileseni olup,
miknatisin en biiyik enerji ile callsabilecegi noktay1i be-
lirlemede etkili bir biiyiikliktiir.

Magnetik alan olusumunun incelenebilmesi ig¢in,
nedeni olan stator sarg:i ampersariminin veya calismamiz

dogrultusunda stator sargi ampersariminin, boyuna ve
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enine eksen bilesenleri,m fazli alternatif akim makinele-
rinde oldugugu gibi,

4 (m/2) 42 Ta N kw
Bsda= = cos(PB8/2)= Bam cos(PH/2) (5.17)

4 (m/2) 72 Iq N kw
Bsq= - sin(P8/2)= Baqm sin(P6/2) (5.18)

seklinde yazilabilir.[11],[12] Burada,

Ia,Iq ; stator akiminin d ve g eksen bilegenleri
N ; sarimsayisi/faz
kw ; sargi katsayisai
P ; kutup sayisi
m ; faz sayisi
8 ; d eksenden gbriinen mekanik acgidar

5.4.1. Boyuna Eksen Aki Yogunlufiu (Bsa):

Boyuna eksen aki yoZunlugBunun nedeni, boyuna ek-

sen ampersarimidir ve sekil 5.2°de "abe"” boyunca, bir

kutup icin toplam boyuna eksen ampersarimi 2.8sa “dir.

Miknatislar miknatislanmamigtir ve kalici aki yo-
Bunlugu sifirdir (Brm=0) ve miknatisin bulundufu bdlgede
magnetik gegirgenlik o alinabilir. Bu btlgede, alan sid-
deti ile aki yogunluBu arasinda Bms=poHms iliskisi gecer-
1i olur ve alan siddeti ile aki yoBunluBu ayni ydndedir.

Stator akiminin sifair ve miknatisin miknatislan-
mam1s olmasi halinde, (5.3) ifadesi,

Baqd = Bma + P15 = 2.1s.hm.Bmg + B1s (5.19)
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seklinde yeni halini alir ve bu durumda magnetik esdeBer-
devre Sekil 56.6°daki gibi verilebilir.

Bma Baq Rg
- —

Joa

Rm Ri1

Osa

v

Sekil 5.6. Yanliz stator alani ile esdeBer magnetik devre

(5.10) ifadeleri bu yeni duruma gére tekrar diizenlenirse,

.
2.g.Hsa + Hma.Lm = 2.8am.cos(P0/2)

/P

1"

Bsa.D.ls.db 2.1ls.hm.Bma + B1g = Pma + P1a (5.20)

Bms = uo.Hma

seklini alair. ikinei ifade,

n/p

Bsa.D.ls.d8 = Bmatdis = Bma(l+d1s/Pma) = Oma.ka (56.21)

olarak yazilabilir ve burda, ki; kagak aki katsayisa,
ayrit 5.3.2°de kullanilan kacak aki katsayisina egit olup
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ki =1 + ®15/8%ma = 1 + Rm/R2
ifadesi gegerlidir. Ayraica,
Bma = 2.1s.hm.Bme = Hms.Lm/Rm (5.22)

olarak diizenlenir ve (5.20) ifadeleri yardim:i ile mikns-

tis bdlgesindeki alan giddeti;
Hms =(4/1).68aM/Lm(1+B.k1) (5.23)

olarak bulunur. (5.20) ifadelerinden birinecisinin kulla-
~nilmasl ile hava aralifindaki d eksen aki yo#unlugu bile-

seni;

Bam 2/1

[COS(PG/Z) - — (5.24)

Bsa = Mo
(1+8.k1)

seklinde bulunur.
5.4.2. Miknatis Uzerindeki Aki Yogunlugu (Bms):

Stator akiminin neden oldugu, miknatis bdlgesin-
deki alan giddeti (5.23) ifadesinde verilmigtir ve mikna-
tis iizerindeki aki yoBunlugu; -

Bms = po.Hma = Ho(4/1n)Bam/Lmn(1+B.k1) (5.25)
ile belirlenebilir.
5.4.3. Enine Eksen Aki Yog8unkuBu (Bsq):

Enine eksen akisi miknatis iizerinden gecmez ve

Bsa = uo.(B8amM/g).sin(PO/2) (5.28)
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" ifadesi ile belirlenebilir. Sekil 5.7 °de boyuna ve enine
eksen aka yogunlugu degisimi gbsterilmigtir.

BuamCOS(PE8/2) +Baam(2/m)/{1+8k,)"

B

a):

b)| f// i Hﬁ"‘m‘ [E\ _ / ll
L N \“\g H,/ |
Baqmsin(Pe/2) A -T—FP
\
: "
©
o

Sekil 5.7: a) d-eksen alan bilegsenleri, b) d-eksen alani
c) g-eksen alani, d) toplam alan
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5.9. Siirekli Maiknatis ve Stator Akimi ile Alan Olusumu:

Hava aralifandaki aki yoBunlupBu, ayrait 5.3 te
yvanliz miknatis igin, ayrit 5.4 te vanliz stator akimi
igin incelenmistir. Her iki durum birlegtirilmesi ile
herhangibir g¢aligma durumunda hava araliindaki aki yo-
gunluBu (Bg) belirlenebilir ve

Bg = Bro + Bsa(6) + Bsaq(8) (5.27)

ifadesi yazilabilir. Buradsa,

Am/A
Bro = Brm —™/B2 (5.27a)
(146 k1)
B e (P8/2) £/ (5.27b)
d = o cos - — e .
54 =R (1+B.k1)
Bsq = pe sin(P8/2) (5.27¢)

dir ve hava araliBindaki aki yofZunlugu dagilimi;

Brm(Am/Ag)—-(lo/g)Bam OsM
Bg= = Ho
(1 + B.k1)

sin[P(68+g)/2] (5.28)

olarak bulunur. Buradsa,

4 Bam® + BqM*

BamM

Y

cos—1(BqM/B8M)

dir.
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5.5.1. Miknatais Uzerindeki Aki YoBunlu@iu:

Miknatis lizerindeki bilegske aki yoBunluBu, her-

hangibir calisma noktasindsa,
Bme = Brm - Um Hmoe + {o Hms - (5.29)

ile belirlenebilir. Burda, Hmeo ve Hma, (5.15) ve (85.23)
ifadeleri ile verilmigtir. Bme; calisma noktasini belir-
leyen ii¢ ayri aki yogBunlugu bileseni vardair.

i) Brm; miknatisin kalici aki yoBunluBu olup, mikna-
tis malzemesine ve &zellifine baBl:i olan bir bilylkliktir.

ii) -pumHmo; miknatisin bosta galigmadaki (stator aki-
m1 sifir iken) aki yoBunluBunu belirleyen bir biiyiiklik
olarak, makine geometrisi, kacak aki katsayisi ve mikna-
tis 6zelliklerine baglidar.

iii) UoHme; stator akimi ampersariminin, d eksen bile-
senine bagli olup, Ia akiminin pozitif olmasi durumunda,
miknatislama yoéniinde, negatif olmasi durumunda ise mikna-
tislamayil kaldirma yoéniinde etkisini gdstermektedir.

Sekil 5.8°de miknatis iizerindeki aka yoéunlugunun
durumu deBisik calisma kosullari icin gésterilmistir.

ey
;)5\‘ T B

(a4 .
G o
39 X
“‘\,»wg /
LSRR
N‘\m‘”‘ 'Brn"‘"]""""‘
*

HoHna

Bua=-}-~--

LoHna

T mmesd

e = o, - - ———

0

=
B
o

-‘_T- Hom Huo

S5ekil 5.8. Kullanilan miknatisin degigik calisma
noktalarindaki durumu
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5.6. Makine Parametreleri:

SMSM ‘'nin siirekli hal ¢alismasinda, etkili biiyiik-
liikler olarak, boyuna ve enine eksen indiktanslari;

La Lma + Lo

Lq Lmq + Lo

dir. Burada, Lmda ve Lmg; boyuna ve enine eksen miknatis-
lama indiktanslari, Leo; stator kacak indiiktansaidir. Kutup
tekerlegi gerilimi; Up ve boyuna eksen miknatislama in-
diktansi; Lma, makine geometrisine, miknatis boyutlarina
baglidir, ancak kutup tekerkefi geriliminde miknatis mal-
zemesinin magnetik &6zellikleride etkisini géstermektedir.
Enine eksen miknatislama indiiktansi (Lmq) ise makine geo-
metrisine baBli olup, miknatisin etkisi ¢ok azdir.

5.6.1. Kutup Tekerlegi Gerilimi (Up):

Ayrit 5.3 te aciklandiBi gibi, yanliz miknatisin
hava araliBindaki akisi sabit ve stator sargilari tara-
findan halkalanmakta, kutup tekerleZi gerilimini indiikle-
mektedir.

Hava araligindaki miknatis akisi, iist bilegenler
iceren siniisoidal bir deg8isim g6éstermektedir. Stator sar-
gilarinin siniisoidal dagilmis olduBu ve akinin temel bi-
leseninin kutup tekerlegi gerilimini indiikledigi varsayi-
m1 ile, (5.14) ifadesinde verildiBi gibi hava araliBinda-

ki aki yoBunluBu temel bileseninin genliZi;
BromMi = (4/n)(Bro/Aadker = (4/m)ke1 Bro (5.30)

dir ve akinin,
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Bro1 = BromMi sin(wt) (5.31)

seklinde degistiBi gtzbniine alinir ise indiiklenen kutup

tekerlegi gerilimi;
Up = (2n/42).f . N.kw.®rom1 (5.32)
ve dbner alan ile indiiklemede,
/P
(Bfo1)ort =(1/m)|Broam cos(P8/2) dB = (2/m)BroinM (5.33)
-nt/P
ProiM = (Broir)ort.Ag = (2/m).Bfoin.As (5.34)
olduguna goére, (5.30) ve (5.11) ifadeleri ile (5.34),
(5.32) ic¢in dilzenlenir ise indiiklenen kutup tekerlegi
gerilimi;
Up = (16/nd/2).f . N.kw.kes .8rm/(1+B.k1) (5.3%)
olarak bulunur.

5.6.2. Boyuna Eksen Miknatislama indiktansi(Lma):

Boyuna eksen halkalanma akisi, Nkw®aa ve boyuna

eksen miknatislama indiiktansi;

Lma = Nkw.@sd/'fZId (5.38)

olarak tanimlanir. Boyuna eksen aki yogunluBunun iist bi-

legenler igcermesi nedeniyle, iist bilesen icermeyen boyuna
eksen miknatislama indiiktansi icin (5.24) ifadesi ile ve-
rilen aki yogBunluBunun temel bilegeni;
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(5.37)

"

Bsai Lo

Bam g - (4/w)(2/m)
g (1+Bk1)

olarak bulunur. Dolayisaiyla bir kutup i¢cin, boyuna eksen
akisinin temel bilegeni;

/P D /P
Bgq1 = J Bgsdai1.ls —E_ de = i Bsai1.ls.D.d86
-it/P
Bam 8/mn= 2
= la.D.uo 1 - (5.38)
g (1+8k1)| P

olarak belirlenir ve (5.17),(5.38) ifadeleri ile birlikte
boyuna eksen miknatislama indiiktansi;

4 1s.D.m.pe (Nkw)® 8/m2 |
Lma = 1 - — (5.39)
T g p=2 (1+8ka1)

olarak bulunur. Boyuna eksen miknatislama indiiktansinda
" etkili olan biiyiikliikler olarak, makine geometrisi ve ka-
¢ak aki katsayisi etkisini gostermektedir.

5.6.3. Enine Eksen Miknatislama indiiktansi(Lmq):

Enine eksen akisinin miknatis i{izerinden geg¢memesi
nedeni ile enine eksen miknatislama indiiktansini belirle-
ven o6ncelikle makinenin temel geometrik biiyiikliikleridir.
B, ki'nin etkisi yoktur.

Enine eksen halkalanma akisi Nkw &sq ve enine ek-
sen miknatislama indiiktansi;

Lmq = Nkw Qﬂq/'fz:[q (5.40)
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olarak tanaimlanir. Enine eksen akisi (5.28) ifadesi ile
bir kutup ig¢in;

n/P D /P
@Sq = J BSq.ls —2" dé = ![ BSq.ls.D.de
-t/P
2] 2
= 1e.D.po — - (5.41)

olarak belirlenir ve (5.18),(5.40) ifadeleri ile birlikte
enine eksen miknatislama indiiktansi;

4 ls.D.m. Nk )®
Lma = R vo gl (5.42)
T g e

olarak bulunur.

5.6.4. Kacak indiktans:

Stator ampersariminain boyuna eksen bilegeninin,
hava araliBinda neden olduBu alan dagilimi iist bilegenler
icermektedir. Ozellikle boyuna eksen kagak indiiktansa
tizerinde etkili olan bu alan dagilimi, ist bilegenler
iceren kacak indiiktansi normal de@erinden biiyiik yapabil-
mektedir. Burada bu konu lizerinde durulmayacaktir ancak,
kacak indiiktansin genel olarak elektrik makinelerinde
gecerli olan teori ile belirlenmesi miimkiindiir.



BOLUM 6

SMSM ‘nin SUREKLiI HAL DAVRANISI

Bu b&élimde, SMSM 'nin siirekli hal davranisi, genel
olarak elektrik makinelerinde uygulanan,gdsterici diyag-
raml i1le incelenecektir. Makine denklemleri,kullanilmakta
olan bircok gésterici diyagramdan farkli olarak, demir
kayiplarinin etkisini iceren ve diizenlenmis parametelere
bagl: gdsterici diyagrami ile verilecektir.

Inceleme, Park doéniisiimi ile elde edilen boyuna ve
enine eksen biiyiikliikleri ile hem motor hemde genaratdr
icin genel gecerli olup, siirekli miknatisli senkron maki-
neye veya normal bir senkron makineye uygulanabilir.

6.1. Demir Kayipsiz Denklemler ve Gosterici Diyagrama:

5.B6limde belirlenen makine parametreleri;(Xa,Xq,
Up), Ri; stator sargi direnci, Xic; stator sargi kacak
reaktansi, Ui; makine ug¢ gerilimi ve Ii; makine akimi ol-
mak lizere tiiketeg yo6n sisteminde makine gésterici dehk—
lemi;

Ua Up + Rili + jXdIia + jXqliq

Up + Rili + jXiola + JXmalia + quI_lq (86.1)

Un + (Ri1+j¥X1e)I1

seklinde yazilabilir ve burada,
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Un = Up + jXmalia + jXmqliq
Ii = Iia + Iiq

Xda = Xma + Xo

Xa = Xmgq + Xo

dir. Bu g6sterici denklem ile Sekil 6.1°de verilen géste-
rici diyagrami olusturulabilir.

JXalia

jXQLLq

JXmalia

[
o
=
o
|
1]
x
]
[
il

Liq

Laa

)
'
13
* d-eksen

Sekil 6.1: Demir kayviplari ihmal edilmis durumda
SMSM gosterici diyagrama

Diyagramdan, Ui geriliminin d ve q eksen bilegenleri,

Uia U1 sind = Xqliq - Rili1a (8.2)

Up + Xalia + Riliq (6.3)

Ui cosd

Ulq

seklinde elde edilir ve buradan, Ii akiminin d ve q eksen
bilesenleri,
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Ui(Xg cosd - Ri sin8) - XqUp

I1a = (6.4)
XaXq + Ra1%®
U1(R1 cosd + Xa sind) - RiU
T1q = 2CR2 - ) ~ Bille (6.5)
XaXq + Ri®

bulunur ve makine giris giicii, m faz sayisi olmak iizere,

Pi1

m Uili cosga
m Ui{I1q cosd - I1a sind) (6.6)

olur. (6.2),(8.3) ile & yok edilir ise giris giicii,
Pi1 = m{TI14aUp + I1al1q(Xa-Xq) + R1Ia1%2] (86.7)
seklini alir. Cikis giici ise, hava araligi giicii ile be-

lirlenebilir. (6.2),(8.3) ifadelerine benzer sekilde hava
araligi iein,

Unda Un sindn Xmaliq (6.8)

Up + Xmalia (6.9)

Un cosbn

Uhq

vazilabilir ve hava araligai gicii,

Pg

1

nUnln cosgn
mUn(Ii1q cosdn - I1a sindn)
mflqup + IldIlq(de—qu)} (6.10)

1l

veya (6.8),(8.9) yardaimi ile

sindn + sin(28n) (6.11)

UnUp Un® (Xma—¥Xmq)
Pa = m
de 2dequ
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seklinde bulunur. Hava aralifi giiciiniin ¢(8.10) ile wverilen
ifadesi, (6.7) ile verilen giris giiciinden bakir kaylplé—
rinin (mRiI1%2) g¢ikartilmig hali, (6.11) ile verilen ifa-
desi ise normal bir senkron makine gii¢ de@isimine benze-
mektedir. Ancak normal bir senkron makineden farkli ola-
rak Xa<Xq iliskisi nedeni ile reliiktans giicii, 0<8n<80e
araliBinda negatif olmakta ve SMSM 'ye ait bir 6zellik
olarak goriinmektedir.

Hava araliBi1 giicii, demir ve slirtiinme kayiplarinin
ihmal edilmesi durumunda, motor calismada ¢ikig giiciinii
(mil giici) belirlemektedir. Vre; demir kayiplari, Vm; me-
kanik kayiplar olmak izere, motor caligmada c¢ikis giicii,

Pz = P1 - mRiIi® - Vra - Vm (6.12)
olarak verilebilir.
6.2. Demir Kayiplari ile Denklemler:

Stirekli halde, SMSM 'nin senkron hizda caligtif:
ve demir kayiplarinin stator demir cekirdegBi lizerinde
agiBa ciktiBi diisiiniilerek, demir kayiplari, Sekil 6.2 de
verilen egdeBerdevrede, lizerinde Un gerilimi olan Rre di-
renci ile gosterilmigtir ve Vre=mUn®/RrFe ile belirlenir.
EgdeBerdevreye, bir asenkron makine egsdefBerdevresi ile
benzer ydnleri ele alinarak bakilir ise, Un; asenkron ma-
kinede indiiklenen gerilim, SMSM 'de ise akimin d-gq eksen
bilegenlerine ve kutup tekerlegi gerilimine bagli bir ge-
rilim, Ri, Xio; stator sargi direnci ve kacak reaktansa
olarak goriinmektedir.

Makinenin yiiklenmesi ile, endiii tepkisi Un geri-
limi Gzerinde etkili olmaktadir. Kutup tekerleBi gerili-
minin sabit oldufu diigiiniilerek, alt uyarmali g¢alismada
(U1>Up), iki farkli gcalisma durumu sdzkonusudur.
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i) T14>0 durumunda Un>Up,

ii) T14<0 durumunda Un<Up olmaktadair.(Sekil 6.1)
Makinenin motor olarak yiiklenmesi ile Iia akiminin azal-
masi veya negatif yonde artmasi, Un geriliminde azalmaya
dolayisiyla Vre;demir kayiplarinin azalmasina neden olur.

Demir kayip direncinin etkisi ile makine toplam
akimi; f1=11+lpa olur ve goésterici diyagraminin olusgturu-
labilmesi i¢in, Rre’ye bagli olarak makine parametreleri;
Xh, X;, R1 yeni hali ile diizenlenmesi gerekmektedir.

L, R 2
B N
JXmalig
Ua Up
» &
cf

Sekil B.2: SMSM esdeBerdevresi

}a

Lrea| \J7® 1

-y L >d
;I__Fod L:I.d

Sekil 6.3. Demir kayip akimi, stator akimi ve boyuna,
enine eksen bilegenleri
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Sekil 6.3°te demir kavip akimi; Ire 'nin d-q eksen

bilesenleri gosterilmigtir ve

Irea = =~ Un sindn/Rre (8.

Ireq = Un cosdn/Rre (6.

yvazilabilir. (6.8),(6.9) ifadelerinden,

I1ia =(Un cosd -~ Up)/Xmd (8.

Ilq = Un sinG/qu (6.

bulunur ve toplam akim go6stericiler ile,

1

ﬁld lia + Irea (B.

ﬁlq

genlik olarak,

i Un cosdn — Up Un sindn

ITigq = - (6.

de RF =]

f Un sindn Un cosdn
1q +

qu RF a

Iiq + Ireq (8.

(8.

13)

14)

15)

18)

17)

18)

19)

20)

elde edilir. Sekil 6.1 °deki gbsterici divagraminda, Iia,

. ] ! 1
I1iq ve I1 yerine Iida, I1q, I1 alinarak,

Ui sind

Un 5ind + X1oT1q - RiT1a (6.21)

Ui cosd = Un cosd + Xiclia + Riliq (6.22)
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elde edilir ve bu ifadelerin yardami ile (86.189) ve (6.20)

deki 8n ve Un yok edilir ise,
Ui sind =(Xq—€qu)f1q - (R1+6Rpe)f1d - (€/ka)Up (6.23)
Ui cosd =(Xa-€Xma)lia + (Ri+€Rra)I'ia + Up/(ltkaka) (5.24)
burada,

€ = kaka/(1l+kaka)

ka= Xmd/Rre
kq: qu/RFe

1t

dir. (6.2) ve (8.3) ifadelerine benzer sekilde diizenleme

yapilir ise,

1]

Uz sind = Xalia - Rilia - (€/ka)Up (6.25)

Ui cosd = Xalia + Riliq + Up - €Up (8.28)

bulunur ve

I 1
i U1(Xq cos8 —~ Ri sind) -~ kixUp
T14 = XQX; + Riv (8.27)

] 1
i Ui(R1 cosd + Xa sind) - keUp
I = 6.28
ta XAX; + R&a ( )

olur. Burada, demir kayiplarina goére diizenlenmis yeni ma-

kine parametreleri;

Xie + (1-€)Xma = Xio + Xma
X1ic + (1-€)%mq = Xi1oc + Xnma

Xg = Xa - €Xmda

X; = Xgq - €Xmq

R1 = R1 + €Rre

kr =(R1 - kaXa)/(1 + kakq)
ol

kx =(Xa + kqR1)/(1 + kaka)
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seklinde elde edilir. Bu diizenlenmis parametreler hesap-
lar i¢in matematiksel bir anlam tasimaktadir ve makine
toplam akimi; I'i = f T1a®+T14° ampermetre ile &lgiilebilen
bir biyiikliktir.

6.2.1. Dizenlenmis Parametreler ile Gosterici Diyagrami:

Demir kayiplarinin hesaplara sokulmasi ile elde
edilen diizenlenmis makine parametrelerine gtre g6sterici
diyagrami, Sekil 6.1°de verilmis olan gbésterici diyagra-
mindan farkli olarak (6.25) ve (6.28) ifadelerinden g6-
riildiigi gibi iki gerilim bileseni; (-€Up/ka) ve (-€Up)
vardir. Sekil B6.1°de verilen gosterici diyagramindan ya-
rarlanarak yeni gosterici diyagrami Sekil 6.4 teki gibi
geligtirilebilir. Ancak daha sonraki hesaplamalarimiza
uygunlugu nedeni ile farkli bir gdsterici diyagraminin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun ic¢in, Sekil 6.2 deki
esdeBerdevreden goriilebilecegi gibi Ii1a,l1q akimlari, Xmd
ve Xmq miknatislama reaktanslari izerinden, I'i akimi Ri
ve Xiec fizerinden gecmektedir. Dolayisiyla Sekil 8.1°deki
gésterici diyagrami ve (6.21),(6.22) ifadeleri yardima

ile,

XmaIiq + XioT1q - RiTia (6.29)

Ui sind

I
Ui cosd = Up + Xmdalia + XicIlia +.le1q (6.30)
vazilabilir ve buradan Sekil 6.5 teki gosterici diyagrama

gelistirilebilir. Bu diyagramda, hem Iia, Iiq hemde fld,
I&q akimlarys goésterilmistir.
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Diizenlenmis parametreler ile

Sekil 6.4

diyvagrama

ici

.

goster



=

vasia-p

[ =S

T

prybwy

g

Sekil 6.5: Gercek parametreler ile

gésterici diyagrami
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6.2.2 Diizenlenmisg Parametreler ile Gii¢ Denklemi ve

Demir Kayiplara:

Makine giris giicii, m faz igin (6.8) ifadesine

benzer sekilde;

Pi

m U1f1 cosdgi
m Ui(Iiq cosd - I1a sind) (6.31)

vazilabilir ve (8.25),(6.28) ile,
Pi=m[T1qUp+I1aT'1q(Xa—-Xa)+R1I'#+€Up(T1a/ka-T1a)]  (6.32)
elde edilir.

Makine c¢ikis giicii hava aralig: giliciinden belirle-
nebilir. Sekil 6.5 te hava araligi giicli ig¢in,

Pa m Unli cosdn
m Un(ligq cos8n — I14 sinn) (6.33)

vazilir ve gerilim bilesenleri,

Un cosd = Up + I14Xma (6.34)

Un sind = Iig4Xma (6.35)
ile,

Pg = m[I1iqUp + IT1aliq(Xmd—Xma)] (8.386)

elde edilir. Giris gilicii ile hava aralifi giioeli arasindaki
fark [P1-Pa]; makinedeki toplam kayip olarak, bakir ka-
yiplarini (mR1I1®) ve demir kayiplarini (mRrelre?) g0s-
termektedir.

Demir kayiplar, Un geriliminin karesi ile degis-
mekte ve Ira akiminin enine ve boyuna eksen bilesenleri
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ile,
VFe = m RFQ(IFde + IFeqz) (6.37)

yazilabilir. Herhangibir yik acisinda demir kayip akim
bilesenleri, (6.21),(8.22) yardimi ile,

- Un Sinﬁh/RFe
(U1 sind - XieT1q + RiT'ia)/Rre (6.38)

Irea

Irea = + Un cosBn/Rre
+(U1 cosd - Xi1eI1a - Riliq)/Rre (6.39)

elde edilir.

Bakir kayviplara; VCu=mR1f1z ve mekanik kayiplar;
Vm olarak makine ¢ikig giicli,

Pz = P1 - Vra - Vou - Vm (6.40)
cikis momenti,
M = Pz/(4nf/P) , [P; kutup sayisi] (6.41)
olarak elde edilir.
6.3. Akim Yeregrisi:

Akim yereBrisi siirekli ¢aligmada makinenin g¢alis-
ma durumunu scik bir sekilde belirleyen karakteristikler-
den biridir. Stator sargi direnci wve demir kayiplarai ih-
mal edilerek, stator gerilimi gercel eksene yerlestiril-
mis SMSHM akim yeregrisi Sekil 8.8°da verilmistir.

Xa=Xq olmasi durumunda akim yeregrisi bir daire
olmakta, Xa<Xq olmasi durumda daireden uzaklasmakta ve

biikiim yaparak Paskal salyangozu ¢izmektedir.
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Bu biikliim normal bir ¢ikik kutuplu senkron makinede ka-
rarsiz c¢alisma bdlgesinde bulunmakta, ancak SMSM 'de Xa<Xq
olmasi nedeni ile biikliim kararli ¢alisma bdlgesinde kal-
makta ve makineye farkli bir davranig 06zelligi kazandir-
maktadir.(Sekil B6.7)

Akim yereBrisinde 6zel bazi c¢alisma noktalari in-
celenerek makine davranisi hakkinda sonuglar ¢ikartilabi-
lir.

i) Bosta calisma noktasa:

Stator akiminin etkin bileseninin sifir olduBu bu
noktada ytkacisida sifirdir. Ancak biikliim nedeniyle bas-
ka bir yiikagisindada bu gart saglanabilir. iki farkla
bogta caligma noktasi ortaya cikar.

Stator sargi direnci ihmal edildigZinde birinci
bosta calisma noktasindaki akim,

(U1-Up)/Xa (6.42)
0

(I10)1 = I1a4a

1l

Ilq

ikinci bosta ¢caligsma noktasindaki akim ise, Ui ve Xq° 'ya
bagli olarak,

(I10)2 = Ui/Xq (6.43)

belirlenebilir. Buradan, akim yeregrisinin biikliim yapa-
bilme sarti belirlenebilir. EZer (Ii10)1>(Ii10)z ise biikliim
ortaya ¢ikmaktadir.

ii) En kiicik stator akima:
SMSH "de en kiigiik stator aklmi bosta ¢alisma nok-
tasinda olmamaktadir. Motor veya generatdr g¢alismada kis-
mi yik deBerlerinde ortaya ¢cikmaktadir.



-81-

iii) Devrilme noktasa:

Kayiplarin ihmal edilmesi halinde devrilme nokta-
sinin dogru olarak belirlenmesi miimkiin de@ildir ancak,
normal ¢ikik kutuplu makineden farkli olarak devrilme
noktasi 90°<5<180° araliBindadir.

iv) 8=980°c noktasai:
Bu noktada, stator akiminin etkin bilegseni, boyu-
na eksen aki bilegenine egit olmakta ve deBeri Up ve Xa~

ve baglidair.
Jia = - Up/Xa = - I1 cosga (6.44)

stator akiminin tepkin bileseni ise enine eksen akim bi-
lesenine egit olmakta ve deferi, Ui ve Xaq’'yva baZli olarak
(6.43) ile verilen ikinei bogta calisma akimina esit ol-

maktadir.
Iiq = U1/%q = 11 singz (B8.45)

v) 8=180c noktasi:
Stator alani ve siirekli miknatis alanin birbirine
z1t yonde bulunduklari bu noktada en biiyiik stator akaimi

ortaya c¢ikar.

Iimax = ITia =(-U1-Up)/Xa (6.46)
Ilq =0

6.4. Moment-Yikacisi DeBigimi:

- SMSM 'nin (6.11)°de verilen hava araligi giiciinin
vilkagisina gére degisiminden yola g¢ikarak, kayiplarin ve
stator sargili kacak reaktansinin ihmal edilmesi durumunda

moment ig¢in,
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m | Uil ) U1%(Xa-Xq)
M = —[——p— sind + 2 sin(28) (6.47)

Xa ZXqu

ifadesi yazilabilir. Moment degisimi normal bir ¢ikik ku-
tuplu makinedeki moment degisimine benzerdir, ancak Xa<Xq
olmasi nedeni ile SMSM'ye ait moment deBisimi farkli bir
6zellik tagir.8<80e ig¢in ¢ikik kutuplu makinede reliiktans
momenti bileseni olarak goériinen bilesen SMSM 'de negatif
olmakta ve kiiciik yiikagilarindaki moment degisimi yavas
olmaktadir. Devrilme momenti 8>90° degerlerinde ortaya
¢cikmaktadir. Devrilme noktasindan sonra moment, kiigiik yiak
acisl defisimlerine karsi daha duyarli olmakta ve hizla
bir sekilde degismektedir. Sekil 6.8°de SMSM 'nin moment
yvikagisi degigimi verilmistir. A noktasi yikagisinin si-
firdan farkli bir degeri icin momentin sifir olduBu nok-
tayi; ikinci bosta ¢aligma noktasini goéstermektedir. Bu
calisma noktasinda etkin akim bileseni sifirdar; glickat-
sayisi-sifirdir ve g=08+ =80¢ olur, Sekil 6.1 deki goste-

rici diyagrami yardimi ile,
Ii1q = I1 cos = I1i cos(80¢2-8) = I1 sind
Ui sind = I14Xq = I1Xq sind
Ur = Xq Iz2

vazilabilir ve (6.43) ile verilen ikinci bosta c¢alisma

noktasini tanimlar.
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Sekil 6.8: SMSM Moment-yikagisi defigimi
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6.5. Ornek SMSM'nin Siirekli Hal Davranisinin

Incelenmesi:

Ornek olarak incelenen SMSM; 3 kW, dOrt kutuplu
standart asenkron motor boyutlarina sahiptir. Miknatais
olarak Hicorex-Nd 94EA seg¢ilmis ve miknataislar Sekil 5.1°
de g6sterildigi gibi kiitlesel demirden rotor igine gomii-
liddéir. Motora ait diBer boyutlar ve biyiklikler Ek-A’de

verilmigtir.

Motor parametreleri, éngoriilen boyutlar ile 5.bo-
limde ag¢iklandigi gibi hesaplanmigtir. Demir ve mekanik
kayiplari icin, 7.5 kW lik asenkron motor iizerinde yapi-
lan deneyler ile belirlenen, demir direnci ve mekanik ka-

viplari ongorilmiistir.

Tableo B8.1°de 6ngdriilen SMSM ye ait Snemli biliylk-
liiklere ait hesap sonuglari ve Sekil 6.8a,b,c,d,e,f de
degisimleri gdsterilmigtir.

Tablo B.1:

————————————¢

£ IdiAar|latA) [11(A)] ocosp n Txcosp |V (W) | VeuW) [Pmlki) | Hiu)

L.49[11.56] 05488 147 LOUEO| 48 66| 208,68 L0611 R Ax]
7.28|10.62] L125618[ .6184] L0780 &1.52| 175,10 L5471 5.40

8.00| 9.8 LRIHI7| 7868 .1BLZ| 74.74] 100,51 7.60
B.67) 9.32] (38084 L8619 L3&8Z] 87.90| 135.71 12.8
F.26) 9.31| .54244] .8992| .4878[100.58] 135.44 19.0

9.78| 9.91| .68607| .9185] .&3OL[112.35] 193.30] 4.123] 26.2
16.22011.04] 786888 (9261 (7322(122.84| 192.59] 5.369| Z4.1
10.57]|12.81 .85129] .9322| .793%s6|1T1.73] 2856.16] 6&.712| 42.7
2l10.85114.90( .88202] .9327] .B8R2E5[138.71| 345,33 8.118) S1.6
11.03[17.26| 900471 .9309] .8304|143.538| 464.77| 7.552} 60.8
11.13]19.81| .9048S] 9274 .83911146.17| 612.40110.974] &9.8
11.04]22.49] .90108] .9225] .8313|146.40| 789.34 12,342 78.5

11.04 L89L013| L9165 L8167 144,27 9%4.88[13.414) BL. G
10.89]2 .87583] .909a| .7965(139.84(1227.43)14.748] 9.8
10,5641 30 .B5559] 90LE] J7712[133.2611484.72[15.704) 99.9
10,2917 L83062( L8921 J24L0)LT4.73 t4. 44491104, 6
7| 2.87|364. LEOLO4L L8816 LT0QLZI1L4.52 16,57 [107.8
P37 E LT6EF7) .BERE| L0ELT L0297 17.1841109.2

Lob| B.79 72854 JBSEE] LERRE] 90,45 2eHD,. 891 17.075(108,7

U12220V, Up=126,52V, Xa4=6.051Q, X4=18.82Q
R1=0.65372, Rse=700Q, Vaoz=100W
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Mil momenti-akim deBisimi,

M=f(Ii)
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Tablo 8.1°de verilen hesap sonug¢larindan goriile-
bilecegi gibi, o6ngdriilen SMSHM de xc0sSg ‘nin en biiylk ol-
‘dugu noktada verim %82.72 ve mil giicii 10.408 kW olmakta-
dir. Kayiplar hesaba katilarak, ayrit 6.3°te agiklanan
6nemli calisma noktalari asagida verilmistir.

i) Birineci bosta ¢alisma noktasinda, hava araliBi
giicii(Pg) sifirdir. Dolayisiyla (6.33) ifadesinden gériil-
diigii gibi Iq=0 ve 8n=0 kogulu altinda hava araliBi giicl
sifir olur ve bu noktada ©§=3¢.45", I4=15.38 A olarak,

ii) ikinei bogta calisma noktasinda, faz acisi;
g=8+ =90 ve akimin etkin bileseni sifirdir, bu noktada
5=210.38", Ia=12.42 A, 14=4.86 A, I1=13.34 A olarak,

iii) Devrilme noktasinda, mil giicii en biylik deg8erini
almakta ve bu noktada 8=1172.3", P2mex=17.165 k¥ olarak,

iv) En kiiciik stator akimi, kismi yiklemede &=48¢c.5"
noktasinda Iimin=9.26 A olarak,

v) En biiyik stator akimi, motor ¢alisma bdlgesinde
8=1722.36", noktasinda Iimax=56.8 A olarak bulunmustur.
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indiiksiyon makinesi olarak asenkron makinelerin
2. bélﬁmde aclilandigi gibi, asenkron makinenin 6zelligin-
den dolayi geligtirilebilecek tasarimlar ile verim ancak
belirli bir noktaya kadar artirilabilir. Buna karsilik
siirekli miknatislar ile gerceklestirilen senkron makine-
lerdeki tasarimlar ile asenkron makinedeki kayiplar orta-
dan kaldairilarak daha biiyilk verimli, hafif ve biiyiik gii¢
yoBunluguna sahip, ayni dinamik davranisi gosterebilen ve
6zellikle senkron hizda caligabilen makineler yapilabi-
lir. Geligsen denetim olanaklari ile doZru akim makinesi
karakteristiBine sahip makine olarak davranis gostermekte
ve bu noktada ayni olanaklara sahip indiiksiyon makinele-

rine alternatif olmaktadir.

Siirekli miknatisli senkron makinenin tasariminda
kullanilacak miknatisin magnetik 6zelliklerine, boyutla-
rina ve yerlestirme bigimlerine baBli olarak hava arali-
gindaki aki dagilimi, yiikleme durumuna go6re makine para-
metrelerinin degisiminin deBerlendirilmesi i¢in oldukca
6énemlidir ve incelenmesi gerekir. Hava araligindaki aki
dagilima nimerik olarak, sonlu elemanlar yoéntemi veya
analitik olarak magnetik devre modeli ile incelenebilir.

Magnetik devre ifizerinde yapilan bazi basitlesti-
ci varsayimlar ile hava araliBindaki alan dagBilimi ve
makine parametreleri belirlenerek Xa<Xq sonucuna varil-
mistir. Bu normal bir cikik kutuplu senkron makineden
farkli bigcimde SHMSM ye ait Onemli bir 6zellik olarak gd-
rinmektedir. Xa<Xq olmasi nedeni ile en biiyilk moment 90¢°
den biiyuk yikagilarinda ortaya cikmakta ve kiiciik yiikaci-
larinda, yliik momentindeki yavas degisim, ylikacisinda hiz-
11 bir de@isime neden olmaktadir. Bu noktaya 6zellikle
hiz denetimli SMSM'de deBisken frekans ve gerilimle
c¢alismada dikkat edilmelidir.
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Demir kayiplarini iceren esdeBer devre iizerinde
gosterici denklemler yardimi ile belirlenen biiyiikliikler,
SMSM 'nin siirekli hal davranisi ac¢isindan Snem tasimakta
ve tasarim baslangicinda makine boyutlarinin belirlenmesi
ve makine davraniginin 6nceden belirlenmesinde biiyiik birV
vaklagiklik sagliyabilecektir. Ancak, bu tezde konu edil-
meyen dnemli bir nokta,asenkron kalkis ve senkronlama ko-
nusu olup, gdzden uzak tutulmamalidir ve incelenmesi ge-

rekir.

Sonug¢ olarak, miknatis malzemelerindeki gelisme-
lere paralel olarak, silirekli miknatislarin elektrik ma-
kinelerinde kullanilabilirliBi, 6zellikle biiyiik giiglii
stirekli miknatisli senkron makinelerde kullanilabilirligi
artacak, yeni tasarimlar ve denetim olanaklari ile bir-
likte, dogru akim makinelerinin yerini alamasi ve endiist-
ride indiiksiyon makinelerine alternatif olmasi beklenebi-

lir.
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Motor boyutlarai:

rotor CaBP1. ... i ittt D=80 nmm
rotor uzunlugu................ l2=115 mm
hava araligi boyu............. g=1.1 mm
miknatis boyu................. Lm=14 mm
miknatis yiksekligZi........... hmn=22 mm
kacak aki duvari yiksekligi... t=4 mm
Stotar:

oluk sayisi........... e e e q=36

faz sayisi.......coiiiiiin. m=3
Rutup Ssayisl.....ccovennnnnnens P=4
sarim sayisi/faz.............. N=144
Miknatis:

Hicorex-Nd S4EA (Neodmium-Iron-Boron)
Brm = 1.13 Wb/m?

Hem = 835.563 kA/m

Makine parametreleri:

stator gerilimi............... U1=220 \
stator gerilimi frekansa...... £=50 Hz
kutup tekerlegi gerilimi...... Up=126.5 V

d-eksen miknatislama reaktansi Xma=5.21 Q
q-eksen miknatislama reaktansi Xmq=17.88 Q

stator sargi direnci.......... R1=0.52 @
stator kagak raktansi......... X10=0.846 Q
demir kayip direnci........... Rre=700 Q
mekanik kayiplar.............. Vm=100 W

Dizenlenmis makine parameteleri:
Xa=6.051 @
Xq=18.82 @
R1=0.6537 Q
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