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Ozet

Bu c¢alismada deniz araglarinda elektrikle tahrik, stirekli miknatisli senkron makineler
kullanimina dair bilgiler verilmekte veyiik karakteristikleri bakimindan inceleme yapilmaktadir.
Bununla birlikte stirekli miknatisli senkron motorlarda kayiplart olusturan konular ele
alinmaktadir. Makine kayiplarint azaltmada kullanilan amper basina maksimum moment ve
kayip minimizasyon algoritmalar: benzesim sonuglart karsilastirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Verimlilik, Enerji Tasarrufu, Kayiplar, Bakir kayiplari, Rotor kayiplari, SMSM, Deniz araglart.

The Losses Reduction of Permanent Magnet Synchronous Motor and Their Drives Used
in Sea Vehicles

Abstract

In this study is given information related to sea vehicles electrical propulsion systems, permanent
magnet synchronous machine and their load characteristics are examined. Furthermore,
permanent magnet synchronous machine losses issues are handled. Simulation results of
maximum torque per ampere and loss minimization control algorithms that are used to reduce
losses are compared.

Keywords: Efficiency, Energy saving, Losses, Copper losses, Rotor losses, PMSM, Sea vehicles.
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1. Giris

Elektrikle tahrik sistemleri, giiniimiizde
pek c¢ok alanda artan bir ivme ile
uygulamalarda yerini almaktadir. Elektrikle
tahrik  sistemlerinin  kullanildig1  etkin
alanlardan birisi de gemilerde, ana pervane
tahrik sistemleridir ve bu sistemlerin dizel
makinelerle tahrik sistemlerine gore énemli
tistiinltikleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda
emniyet, enerji tasarrufu, daha az bakim
maliyetleri, titresim, giiriltdi, emisyon ve
genis hiz araliklarinda istenilen momenti elde
etme sayilabilir.

Gemiler i¢in  kullanilan  elektrikli
tahrik sistemleri, dogrudan geminin ana
pervanelerini strdigi sistemlerdir. Tahrik
sistemlerigenelliklepervane, motor,generator,
ana makine ve Kkontrol kosullandiricilart ve
diger parcalardan olusur. Elektrikli tahrik,
daha dusiik girilti seviyesi, iyi hareket
kabiliyeti ve esneklik saglar. Gii¢ elektronigi
teknolojisinin  ve  manyetik  malzeme
teknolojisinin gelismesi ile elektrikle tahrik
sistemlerinde siirekli miknatish senkron
motorlar daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir.
Stuirekli miknatisli senkron motorlar, klasik
tip motorlarla karsilastirildiginda yiiksek gii¢
yogunlugu, moment yogunlugu, verimlilik,
giic faktori ve diger ozellikleri bakimindan

elektrikle tahrik sistemlerinde 6ncii olmaya
A

Tem

Sekil 1. SMSM Moment Grafigi

devam etmektedirler.

Strekli miknatishh senkron motorlari,
asenkron motorlar ve elektrik uyarmali
senkronmakinelerdenayiran 6zelliklerdenbir
tanesi kalkis kosullaridir. Senkron motorlar,
stirekli calisma Kkosullar1 altinda ortalama
elektromagnetik moment kosullarimi
saglarlar. Baslangic durumu, motor durma
konumundan belli bir agiya kilitlenme islemi
ile gerceklestirilir. Senkronizasyon isleminin
gerceklestirilebilmesi icin stator sargilarina

belli bir enerjinin verilerek rotorun belirli
kutuplarin altina c¢ekilmesi saglanir. Bu
durumda ortalama elektromagnetik moment
sifira denk gelir. Klasik sargi ile uyarilan
senkron motorlar, basarili ve giivenli bir
baslangi¢c saglamak icin ve asenkron motor
calismaprensibiilehareketebaslatildiklarinda
akim smirlama kademeleri devrededir ve
sonrasinda senkronizasyon gerceklestiginde
uyarma islemi baslatilir. Stirekli miknatish
senkron motorlarda(SMSM) uyarma islemi
ayarlanabilir olmadigindan tiim g¢alisma
kosullar1 altinda belli bir uyarma gercgeklesir.
Bu sebepten dolayr SMSM’lerin baslangi¢
kosullar1 asenkron motor ve elektrik uyarmali
senkron makinelerden daha karmasiktir.
Stirekli miknatislardan dolay1 sabit bir
magnetik alan ve stator akimlar1 tarafindan
tiretilen doner magnetik alan asenkron
baslangi¢ sartlarini olustururlar [1].

2.Gemilerin Pervane Yiik Karakteristikleri

Sekilde gorillen moment-hiz grafigine
gore sirasi ile asenkron moment, birlesik
veya sentez moment, relilktans momenti
ve generatdor fren momentinden olusur.
Asenkron moment, alternatif akim sargilar
tarafindan iretilen momenttir. Birlesik
moment ise sliperpozisyon teorisi goz ontine
alindigindaalternatifakim sargilaritarafindan

iiretilen moment ve onun olusturdugu hava
araliginda olusturulan harmonik icerikleri ile
rotor miknatislarinin olusturdugu momentin
bileskesinden meydana gelir ve harmonik
iceriklere sahiptir. Reliiktans momenti ise,
rotorunda ¢ikintilik etkisi gdsteren miknatis
malzemelerden dolay1 meydana gelen
momenttir. Generatdr fren momenti rotor ve
stator alani tarafindan olusturulan magnetik
alandir.

Geminin sudaki itme gilicii pervanenin
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donmesi ile elde edilir. Donme yont gemi ile
ayni yonde ise ileri yonde, donme yonii gemi
yoni ile ters yonde ise geri yonde hareket
gerceklesir yani negatif itme giicii agiga ¢ikar.
Pervanenin diren¢ momenti, pervanenin
doniis yoniiniin tersinedir, bu nedenle
olusan direnci yenmek icin tahrik motoru
veya makinesi uygun moment degerini
saglamalidir ve w hizinda dénen bir pervane
hareketi olusturmak icin P itme giliciini
liretmelidir. Pervane ¢alisma prensibine
gore, itme giicii ve moment asagidaki sekilde
yazilabilir.

— 2 4
P—Kppu) Dp
T=Ktpszp5

Burada siras:1 ile p,u),Dp deniz suyu
yogunlugu, pervane hizive pervane ¢apidir. K,
K, ise itme giicti sabiti ve moment sabitleridir.
Bu tip sistemlerde ii¢ tip karakteristik
hareket vardir bunlar serbest seyir, halat veya
demirleme ve ters karakteristiklerden olusur.
Serbest seyir karakteristigi, geminin herhangi
bir dis gii¢ sinirlamasi olmaksizin duragan
sudaki tam yiik ve siirekli durum davranisina
ulastiginda, pervane diren¢ momenti, hiz veya
giic ile hiz arasindaki iliskiyi ifade eder. Bu
karakteristige gore, moment yaklasik olarak
pervane hizinin Kkaresi ile orantilidir [2].

3. Siirekli Miknatishi Senkron Makinelerde
Verimlilik ve Kayip Azaltma Yontemleri

Yiiksek verimli elektrik makinelerinin
liretimi, enerji tasarrufu ve cevreyi koruma
amach olarak Tirkiye ve bircok tlkede
tesvik edilmekte ve bu tesvik, yasalarla
da desteklenmektedir. Bu yazida sirekli
miknatish makinelerin ve siiriiciilerinin
kayiplarinin  azaltilmas1  verimliliklerinin
arttirllmas1 kapsaminda genel bir inceleme
yapilmakta ve geleneksel vektor kontrol,
amper basina maksimum moment ve kayip
minimizasyon algoritmalarinin benzesim
sonuglart karsilastirilmaktadir. Literatiirde
ve uygulamada kayiplar ve verimlilik ile ilgili
basliklar genel olarak gii¢ faktorii, harmonik
etkileri, yar1 iletken kayiplari, evirici yapilari,
darbe genislik modiilasyonu ydntemleri,
eloktromanyetik ve akustik giirilti, rotor
kayiplari, vuruntu momenti etkisi (cogging
torque), hiz ve moment dalgalanmasi olarak
siralanir.  Literatiirde kullanilan tanimlari
hatirlamak konuyu kavramak ag¢isindan
onemlidir.

Harmonikler, sistem temel dalga sekli
frekansinin tam veya tam sayr olmayan
katlardaki frekanslardan olusan dalga
sekilleridir ve temel olarak zaman ve uzay
harmonikleri olarak ikiye ayrilirlar. Zaman
harmonikleri stator akimlarinin etkisi
ile uzay harmonikleri ise stator sargilari
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manyeto motor kuvvetinin ve rotor sabit
miknatislarinda  Uretilen  harmoniklerin
etkilesiminin sonucu ortaya ¢ikarlar. Zaman
harmonikleri rotorda girdap akimlarini
endiiklerler. Bu dalga sekilleri temel dalga
sekline eklenir, sonu¢ olarak temel dalga
sekli bozulur ve sistemde istenmeyen etkiler
olusturarak kayiplara ayrica hiz ve moment
dalgalanmasina neden olurlar. Harmonikler,
toplam harmonik bozulma ile ifade edilirler.
Toplam harmonik bozulma (THB), harmonik
bilesenlerin etkin degerleri toplaminin
temel dalgaya orani olarak tanimlanir. Giig
faktorii (GF) bir sistemden c¢ekilen aktif
giiciin reaktif giice orani olarak tanimlanir.
Saf siniis dalga seklinin bulundugu durumda
temel gii¢ faktori elde edilir. Akim ve gerilim
harmoniklerin etkisinde ise gti¢ faktora temel
giic faktoriinden daha kiigiik olur.

Histerisiz kaybi,
malzemelerde zamanla degisen
her  yon degistirmesinde =~ manyetik
alanin  yon degistirmesinde enerjinin
dagilmasindan dolayi olusur. Girdap akimlari,
elektromanyetik  endiiksiyondan  dolay1
malzemedeki manyetik akinin degisimiyle bu
malzemede sirkiilasyon akimlari olusur.
Vuruntu momenti (Cogging Torque),
stirekli miknatislardan kaynaklanan EMK
harmonikleri ile statordaki oluklardan
kaynaklanan manyetik iletkenlik
harmoniklerinin etkilesiminden ortaya cikar.
Bu moment bileseni, SM motorlarda ortaya
cikan dogal bir o6zelliktir ve rotor ylizeyine
ya da icine monte edilen miknatislarla
stator oluklar1 arasindaki etkilesimin ortaya
cikardig bir bilesendir [7].

Stirekli Miknatish Senkron Motorlar (SMSM)
moment akim orani, yiliksek gii¢ agirhik
orani, yiiksek verimlilik, yiiksek gii¢ faktort,
disiik girilti ve dayaniklilk agisindan
olduk¢a giindemde olan makinelerdir. Gii¢
elektronigi ve SMSM Kkarakteristiklerinin
birlestirilmesiyle =~ SMSM’ lar degisken
hizli alternatif akim siirtciileri igerisinde
giderek daha c¢ok yayginlasmaktadirlar.
SMSM siirtciilerinde akim ara devreli ve
gerilim ara devreli eviriciler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda kayiplari
azaltmak, surici ve makine verimini
arttirmak icin ¢ok seviyeli eviriciler tizerine
oldukg¢a yogun calismalar yapilmaktadir [1].

manyetik
akinin

@

Gate Siiriicii Alam
Sensbrleri

i i

Asin Akim
Koruma

Sekil 3. SMSM Siirticii Devresi

3.1. Gii¢ Faktorii

SMSM’ lerdeyiiksek giris harmonikleri, gii¢
diyotlar1 ve eviricilerin anahtarlamasindan
dolay1 olusur. Siriicii girisinde elektrik
enerjisi AA-DA sekline dontstiiriliir, ancak
bu durum disiik gii¢ faktori ve akim
harmoniklerine neden olur. Genellikle
striiciiler, DA barasinin kararliligi icin biiyiik
degerli kondansatorlere ihtiya¢ duyarlar
fakat bu kondansatorler akimin bozulmasina
neden olurlar Bu durumda gii¢ faktori
dizeltme yontemi giris akim harmoniklerini
azaltmak, verimliligi ve motor sirici
kapasitesini arttirmak i¢in iyi bir aday olarak
karsimiza ¢ikar. LC tipi ve m tipi filtreler
giic faktoriini diizeltmek icin kullanilirlar
fakat biiyiik bobin ve kondansatér boyutlar
karsimiza bir sorun olarak ¢ikar. Gii¢ faktorii
diizeltme yontemlerinden bir tanesi de aktif
giic faktori diizeltmedir. Bu yontemde algak
geciren filtre devresi (AGFD), dogrultucu ve
DA baras1 arasina konulan enerji depolama
elemani, anahtar ve kontrol modiiliinden
olusur [6].

Sekil 4. a) Diyot Cikisli DA Bara Gerilimi
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Sekil 4. b) Gii¢ Faktérii Diizeltilmis DA Bara
Gerilimi Degisimleri

3.2.Zaman Harmonikleri

Gerilim ara devreli eviriciler, makinenin
hizin1 ve akisini kontrol etmek i¢in bir DA
kaynagindan degisken frekans ve gerilim
tretirler. Bu frekans ve gerilimi elde etmek
icin kullanilan modilasyon teknikleri ¢ikis
sinyallerinde  harmoniklerin istenmeyen
etkilerinin  olusmasina neden olurlar,
sonu¢ olarak sistem performans: azalr
Evirici performansi, DGM teknigi, iletim ve
anahtarlama kayiplari, ¢ikis akimi dalgaciklari
ve DA baras1 akim dalgaciklar ile dogrudan
bagintilidir [4].

DGM tasiyict dalga frekansindan dolay:
olusan motorlardaki harmonik kayiplarinin
¢ogu evirici anahtarlama frekansinin
arttirllmasiyla  azaltilabilir ~ fakat aym
zamanda evirici anahtarlama kayiplar artar.
Bu yiizden sistemin genel optimizasyonunu
saglamak, harmonik kayiplari ve anahtarlama
kayiplarini azaltmak icin optimum frekans
degeri belirlenmelidir [9].

Modiilasyon stratejileri, bazi sinirlamalari
ve harmonik igeriginin, gii¢ kayiplarinin
en aza indirilmesi, giiriltiiniin azaltilmasi
ve uygulama kolayligi gibi ek fonksiyon
gereksinimlerini de saglamak zorundadirlar.
Modiilasyon teknikleri ¢cok cesitli yollarla
siniflandirilirlar. Bir siniflandirma yoéntemi
de modiilasyon tipi, tasiyici dalga frekansi ve
ornekleme frekanslarina goredir. Modiilasyon
tipleri, sintsoidal DGM, uzay vektor DGM,
histerisiz DGM ve digerleri tasiyic1 dalga
tipleri, sabit, rastgele ve senkron dalga
sekilleri ve digerleri, érnekleme ise dogal,
simetrik, asimetrik ve digerleri olarak
sayilabilir.

DGM Modiilasyonu, siirekli DGM ve stireksiz
DGM olarak ikiye ayriir Modilasyon
teknikleri, temel frekansi ve harmonikleri
iceren cikis sinyalleri olustururlar. Harmonik
iceriklerinin analizindeki ana sorun, temel
dalga periyodu ve tasiyici dalga periyotlarinin
dikkate alinmak zorunda olmasidir.
Alternatif akim stiriicii uygulamalarinda
modiilasyon metodu; cevirici, evirici ve
makinede kayiplar olusturdugundan,
sinyalin(isaret) dalga seklinin kalitesini
azalttigindan, ilave giirilti ve titresimlere
neden oldugundan biylik 6neme sahiptir.
En ¢ok Dbilinen DGM(Darbe genislik
modiilasyonu) ve anahtarlama frekansinin
secimi dontstiiriciiler (rectifier, inverter),
makine Kkayiplari, harmonik etkileri ve
uygulama sorunlarinda etkilidir [1].
Modiilasyon ¢esitlerinin karsilastirmali
sonuglart yiiksiz ve tam yik durumlar
icin giic faktori ve toplam harmonik
bozulmasi diistik hizlar ve nominal hizlarda
incelendiginde, sabit band histerisiz DGM’nin
en yiiksek gii¢ faktoriine sahip oldugu, karisik
band histerisiz DGM ve sintisoidal DGM’nin
diisiik hizlarda yiiksiiz ve tam ytiklii durumda
en yiiksek gii¢ faktoriine sahip oldugu ve Uzay
vektor DGM’'nin nominal hiz ytkli durumda
en diisik Toplam Harmonik Bozulmaya
(THB) sahip oldugu ve sabit band histerisiz
DGM’ nin nominal hiz ve yiiksiiz durumda
ayrica distiik hiz ve ytkli durumda en diisiik
THB’ ye sahip oldugu kaydedilmistir [2].
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Sekil 5. Modiilasyon Katsayisi ile Sintisoidal Dgm ve
Uzay Vektér DGM Arasindaki Harmonik Bozulma
Faktorti[4]

3.3. Bakir Kayiplari

Modiilasyon isleminde meydana gelen
harmonik icerikleri sistemde ek kayiplar
meydana getirirler. Bunlar makine, dogrultucu
ve evirici kayiplar1 olarak incelenebilir.
Makinedeki meydana gelen kayiplar temel
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olarak demir ve bakir kayiplaridir. Bakir
kayiplari, esdeger devredeki direng tarafindan
olusturulan bakir kayiplari nominal bakir
kayiplar1 ve harmonik bakir kayiplari olarak
ikiye ayrilir.

Bakir kayiplar1 hesaplanirken nominal
akimin temel dalga seklinin etkin degeri ve
harmonik iceriklerinin etkin degeri dikkate
alini. SMSM’ nin esdeger devre direnci
yaklasik olarak stator sargi direncine esittir.
Harmonik bakir kayiplarin1 elde edebilmek
icin  harmonik  akimlarinin  bilinmesi
zorunludur. SMSM'nin esdeger devresi saf
endiiktif olarak veya filtre gibi diisiiniilebilir
ve bu ylizden harmonik akimlar filtrelenmis
gerilim harmoniklerinden bulunabilir.

3.4. Rotor Kayiplar

Gomilii miknatish motorlar genellikle
kayiplarin en az oldugu motorlar olarak
bilinirler. Ciinki, rotor hava araligindaki ana
harmonik bileseni ile senkronizedir fakat
senkronize olmamis harmonik alanlarin
varligindan dolay1 rotor demir yapisinda
kayiplar meydana gelir. Rotor kayiplari, diger
kayiplarla karsilastirildiginda az olmasina
ragmen, rotorda 1s1 donlsimiinin iyi
olmamasindan dolay1 miknatis 6zelliginin

J[Aa/m~2]

. $211c+000
. 2632e+006
. 1853e+006
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. 8947e+005
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Sekil 6. a) Girdap Akimlari Etkileri

Sekil 6. b) 1500 ve 15000 Hz’ de Girdap Akimlari

bozulmasina neden olur.

SMSM’ de rotor kayiplari asir1 1siya neden
olarak makinenin nominal momentinin
diismesine ve toplam verimliligin azalmasina
neden olurlar Manyetik malzemedeki
cekirdek kayiplar1 bu malzemelerin zamanla
degisken manyetik aki yogunluguna maruz
kalmasindan kaynaklanir. Bu kayiplar,
histerisiz ve girdap (fuko) akimlar1 kayiplari
olarak siniflandirilirlar. Histerisiz kayiplari
frekans ve manyetik aki yogunlugu karesi ile
orantili iken girdap akimlari frekansin karesi
ve manyetik aki yogunlugunun Kkaresi ile
orantilidir [11].

3.5. Anahtarlama Kayiplari

Dontistiirticti kayiplari ise iletim kayiplari
ve anahtarlama kayiplar1 olarak karsimiza
tanimlanmaktadir. {letim kayiplar1 hesabinda
yarl iletkenin iletim anindaki direnci ve
tizerindeki gerilim diisiimii dikkate alinir.
Yar1 iletken direnci ve gerilim disimi
karakteristigi1si ile degisir. Ozet olarak bir yar1
iletken iletim kaybi direng, tizerindeki gerilim
diislimi, ortalama ve etkin akim degerine
baglh olarak degisir. Bu akimlar modiilasyon
katsayisi ve yiik acisi ile degisir. Anahtarlama
kayiplar1 anahtarlama frekansi, DA bara
gerilimi ve akima bagl iken iletim kayiplar
modiilasyon fonksiyonu ve akima baglidir.[9]
IGBT’lerde anahtarlama kayiplar1 kollektor-
emiter gerilimi ve kollektor akimi yardimiyla
hesaplanabilir. Fakat bu metod farkli IGBT
cesitleri ve anahtarlama tiplerinden dolay1
kesin bir metod degildir. Daha glgli ve
etkili bir metod, yariiletken anahtarlama
enerjilerinden kayiplarin bulunmasidir [4].

Anahtarlama kaybi hesaplar, yari iletkenin
durumunu degistirirken kullandig1 enerji
vasitasiyla yapilir. Bir yari iletken iletime
girme enerjisi ve iletimden ¢ikma enerjisine
ihtivac duyar. Kullanilan elemana goére bu
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enerjiler farklilik gosterir. IGBT icin iletime
girme ve ¢ikma enerjileri dikkate alinirken
bir diyot i¢in yalnizca iletimden ¢ikarken ters
toparlanma etkisi dikkate alinir [1].

20

KAYIPLAR(W)
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O N
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L2 A3 K456 —3
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M

Sekil 7. Sintisoidal DGM igin 1. IGBT, 2. Diyot,
3.Toplam Kayplar; Uzay Vektor DGM Igin 4. IGBT 5.
Diyot 6. Toplam Kayiplar

3.6. Akustik ve Elektromagnetik Giirtiltii
SMSM’lerde elektromanyetik giiriiltii, DGM
anahtarlama frekanslarinin katlar1 sonucu
olarak ortaya ¢ikan akim harmoniklerinin
olusturdugu etkilerdir, istenmeyen bir
sonu¢ olmakla birlikte insan yasami
cevresinde oldukca dnemli bir yere sahiptir.
Elektromanyetik  giliriiltiiniin  azaltilmasi
modiilasyon tipine bagli olarak degisir.
Elektrik makinelerinde akustik giiriltiiniin
lic temel kaynagi vardir. Bunlar aerodinamik,
mekanik ve elektromanyetiktir. Vuruntu
momenti, moment dalgalanmasi ve manyetik
radyal kuvvetler elektromagnetik giirilti
kaynaklaridir [12]. SMSM’lerde akustik
gliriltiinlin ana pargasi, elektromanyetik
giic tarafindan olusturulan elektromanyetik
giiraltiidir. Diisiik frekansh elektromanyetik
giirtlti, uygun kutup ve bosluklarin bir araya
getirilmesi, dislerin azaltilmasi gibi stator
ve rotorun optimal tasarimi ile azaltilabilir.
Yiiksek frekansh elektromanyetik giirtltiileri

motorun optimal tasarimiyla azaltmak
zordur ve bu tip giriiltiiller DGM anahtarlama
frekans1 ile ilgilidir ~ Elektromanyetik

giirtltilleri azaltmak icin periyodik tasiyici
dalga frekans modiilasyonu ve rastgele tasici
dalga frekans modulasyonu onerilmektedir
[3]. Girilti ve titresimleri azaltmak icin
tasarimda ¢ok fazli motor yapisi, kesirli oluk
yapisi, stator dis genisligi optimizasyonu
dikkate alinabilir [10].

SMSM’de ana moment bilesenleri karsilikl
moment, relilktans momenti ve vuruntu
momentidir. Yiizey miknatish makinelerde
d ekseni ve q ekseni arasinda reaktans farki
olmadigindan  hesaplamalarda  dikkate
alinmaz [15].

3.7. Moment Dalgalanmasi

Cikis momentinde Kkarsilikli momentin
icinde bulunan zit EMK harmonikleri ile ilgili
moment dalgalanmasi azaltilarak gelistirilir
[15]. SMSM’lerde moment dalgalanmasinin
ananedenleri stator manyeto motor kuvveti ve
manyetik alan harmonik dagilimidir. Moment
dalgalanmasinin diger sebepleri arasinda
vuruntu momenti, sabit miknatislardaki
manyetik doymadan dolay1r manyetik
iletkenligin degisimi, uzay harmonikleri,
zaman harmonikleri ve motorda istenmeyen
sekil bozukluklar sayilabilir. Yiiksek hizlarda
moment dalgalanmas1 sistem ataletinden
dolay1 ihmal edilebilir fakat diisiik hizlarda
moment dalgalanmasi titresim ve giiriltiiye
neden olabilir  Moment dalgaciklari,
vuruntu momenti ve moment komiitasyon
bilesenlerini igerir [10].

3.8. Vuruntu Momenti

Sabit miknatish makinelerde yiiksiiz
kosullardaki moment (cogging torque), rotor
sabitmiknatislariile stator oluklari arasindaki
etkilesimden dolay1 meydana gelir. Motor
¢alisma durumunda istenmeyen bir bilesen
olarak ortaya ¢ikar. Stator dislerini belli ac1 ile
yerlestirme (skewing) ve rotor miknatislarini
belli ag ile yerlestirme vuruntu momentini
azaltabili, fakat bu durum motorun
konstriiksiyon karmasikligini ve komiitasyon
moment dalgalanmasini arttirabilir  Bu
islem kacak akilarn arttirabilir ve ¢ikis
momentini azaltabilir. Bir diger vuruntu
momenti kompanzasyonu tipleri ise stator
dislerinin ¢entiklenmesi ve stator veya rotor
dis eslesmesidir [14]. Bu ¢entiklerin optimal
sayis1 ve sekli sayisal ve analitik metodlarla
belirlenir.

Moment dalgalanmasi ve vuruntu momenti iki
ayr1 baslik altinda incelenir. Sabit miknatish
motorlarda disik moment dalgalanmasi
motorun diizglin ¢calismasini saglar ve daha az
titresim veya giiriiltii olmasini garanti etmez.
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Sekil 8. Vuruntu Momenti Harmonikleri

4. Verimlilik Optimizasyonu ve Enerji
Tasarrufu

Verimlilik optimizasyonu, degisken hizli
makinelerin yiiksek verimliligini saglama
amacma hizmet eder. Kayiplart minimize
etmek icin kullanilan kontrol stratejileri

RS
w,Lg(1+ =)

| g

—w,Ly(1+ _) Rs
iqg=
iq

lca =

icq

iki ana smifa ayriir Bunlar kayiplar
iceren makine modeli ve arama kontroli
algoritmalaridir. Kayiplar1 iceren makine
modeli, motor enerji kayiplarini hesaplamaya
izin verirken arastirma kontrol algoritmasi
maksimum verimlilik c¢alisma noktasini
arama temeline dayanir. Ikinci yontemin
avantaji makinenin matematiksel modeline
ihtiyac duymamasidir. Temel dezavantaji
ise, DA bara lizerinde siirticiiniin sogurdugu
giicii 6lgmek icin akim gerilim sensori gibi
karmasikligi ve maliyeti arttiran ilave araglara
ihtiya¢c duymasidir [8]. Birinci metod, teorik

analiz de uygun bir yontem olmakla beraber
gercek zamanli uygulamalarda parametrelere
baghh ve hesaplama karmasikligi fazladir.
Arama kontrolii algoritmalari bulanik mantik,
genetik algoritmalar ve yapay sinir aglar gibi
yontemler olabilir [13].

Sekil 9. Cekirdek Kayip Direnclerini de Iceren
SMSM Esdeger Devre Modeli

Cekirdek kayiplarini i¢cin SMSM esdeger
modeli durum uzayir seklinde yukaridaki
sekilde ifade edilir.

leq

N s e £

log + ica
ioq + icq

_erinq

R

- wr(Linq i+ Am)

R

Cekirdek kayiplari,

30 (Lgiog)* | 30FChn + Lyioa)”
2R, 2R,

w%ﬁn = Rc(i?d + igq)

Py =

"R
ve bakir kayiplari,
Py = ERs(igq + i(z)d)

olarak elde edilir Mekanik gii¢, elektriksel
kayiplar ve mekanik kayiplarin toplanmasi
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sonucu giris glicii asagidaki gibi yazilabilir.
P=T o
P =P +P_
P=P +P_

SMSM  verimi denklemle elde

edilebilir.

asagidaki

= 0
"= 5, %100

4.1. Smsm’nin Kayi1p Kontrol Yontemleri
4.1.1. id=0 Kontrol

d Ekseni kontrol yontemi endiistride en
¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde d
ekseni referans akim girisi stirekli sifirda
tutularak kontrol gerceklestirilir. Bu sebepten
dolay kontrol basitlestirilir. Moment ve akim
arasindaki baginti dogrusal hale getirilir.
Bu durum id=0 ydnteminin ana avantajidir.
Bu sekilde DA motoruna benzer bir kontrol
yapisi gerceklestirilir.

3 .
Te = E Plsqﬂ.m

4.1.2. Amper
Moment(MTPA)

Bu yonteme stator akimini minimize etme
metodu da denir. Buradaki ama¢ moment
referansina gore en biiyiilk momenti elde
etmek icin akimin minimize edilmesidir. Sabit
bir momentte stator akiminin minimum
noktas1 hiperbol egrisine en yakin uzaklik
olarak belirlenir.

Basina Maksimum

3 . o o
I= Ep(ﬂfmlsq — Lgisalsq + Latsalsq)

Yukaridaki  esitlikte mil momenti
denklemi iki parcaya ayrilmaktadir. ilk kisim
miknatis momenti ikinci kisim ise endiiktans
fakindan olusan reliiktans momentidir. Yiizey

[ =1_Sind
q s

elde edilir. Burada & stator akimi ve rotor
referans ¢ercevesi arasindaki ytk agisidir. Mil
momenti denklemi,

(Ld - Lq)

3 o
T= EP(A,,,lSSLmS - >

i;Cosd)

olarak yazilabilir Bundan sonraki amag
moment denklemi yiik agisina gore tlirevlenip
sifira esitlenirse minumum noktasi elde edilir.

ar 3 3 2
=5 = 5 PAmisSing + = P(Lg — Lg)isCos28
=

Gerekli diizenlemeler yapilirsa, d ekseni
referans denklemi,

A= (224 8L — L lis]?
Aa— Lo

ld—ABMM =

elde edilir Bu durumda akim kisitlamasi
asagidaki gibi yazilabilir.

, _ /.2 2
lg—ABMM = (|ls — lsd

Bu kontrol metodu alan =zayiflatma
bolgesinde moment dalgaliigi boélgesinde
verimsiz hale gelir Bu durumda akim
minimize edilmez. Alan zayiflatma bolgesinde
gerilim yiikselir ve sinir degerlere ulasir.

4.1.3. Kay1p Minimizasyon Kontroli(LMC)

Mekanik kayiplar kontrol edilemez fakat
elektriksel kayiplar akim vektorii yoluyla
kontrol edilebilir Kayip minimizasyon
kontrol yonteminde elektriksel kayiplar
optimal kayip yontemiyle minimize edilirse
verimlilik maksimum olur. Toplam kayiplar,
akim vektorii yoluyla tiirevlenirse,

miknatisli makinelerde endiiktans farkinin oP;
minumum olmasindan dolay1 reliiktans ET =0
momenti 6nemsiz hale gelir. Stator akimi d ve oP;, oP,,

ekseni bilesenlerine ayrilirsa, Y
! ? y 0iya 0iyg
I[,=1 Cosd

S
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Yukaridaki denklemde minimum toplam
kayip cekirdek kayiplari degisiminin bakir
kayb1 degisimine esit oldugu noktada
meydana gelir. Kayiplarin minimizasyonu
icin analitik yolla olusturulan egri denklemi
asagidaki seklide ifade edilebilir.

Aijy + Bigg + Cif, +D =0
Burada,

2
A= (Lg—Lg)[Rs + —5 2 (R +R,)

2L2
B = AnRs+ (2Lg— L) —5 2 L (Rs +R,)

c
2 2

L
= —(La— LR + —7 R *(Rs +Ro)
(OzLdA,m
D= —z(Rs +R.)
R;

Sonug olarak karesel referans vektorti,

. -B+ JBZ — 4A(Ci§, + D)
lod = 24

olarak elde edilir.

SMSM Parametreleri

Giig(W) 1000
Stator Faz Direnci(Ohm) | 0.8

d Ekseni Enduiktansi(H) 3.e-3

q Ekseni Endiiktansi(H) 6.e-3
Miknatsilanma Akisi(Wb) | 0.102
Atalet Momenti(kg.m2) 1.74.e-4

Kutup Sayisi 8

Kayip Modeli 350
Direnci(Ohm)

Benzesim Sonuglari
90

o«
o

Verimlilik(rad’s)
~
o

[+2]
(=]

LMC

- i i i i
0 50 100 150 200 250 300

Rotor Hiz(rad’s)
Sekil 10. id=0 Kontrol, Amper Basina Maksimum Moment ve Kayip Minimizasyon Kontrolii Verimlilik Grafikleri
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Sekil 11. d ve q Ekseni Akimlarinin Degisik Yiik Momentlerinde Birbirlerine Gére Degisimleri
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100

L]
o

P
o

Ty o

nN
o

Pt, Pcu,Pir Kayiplan(W)

e ccccllpcccaa

) [
&
Ny I

'
N f=ceead
P R
[ XY

Id(A)

Sekil 13. Toplam Kayip, Bakir Kaybi ve Demir Kaybi Grafikleri

5. Sonug

SMSM’lerin kontrolii amaci ile kullanilan
klasik d ekseni akiminin sifira esitlenmesi,
amper basina maksimum moment ve kayip

minimizasyon kontrolii yontemlerine gore
benzesim sonuglar1 sunulmustur. Verim
grafikleri incelendiginde kayip minimizasyon
kontroliiniin en yiikksek verimi sagladigi
goriilmektedir. Anma hizinda degisik yiik
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momenti degerlerinde q ekseni akiminin
azaldigr ve matematiksel esitliklere gore
en az degerlerine ulastigi anlasilmaktadir.
Kayiplarin minimizasyonu d ekseni akiminin
negatife inmesi dolayisi ile bir miktar aki
zayiflamasi ile es anlamli kullanildigindan
kaylp minimizasyon kontroliiniin negatif
degerinin diger yontemlere gore daha az
oldugu saptanmaktadir.
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