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OZET

GOMULU MIKNATISLI SENKRON MAKINALARIN ANALITIK
MODELLENMESI iCiN YENI BiR YAKLASIM

Hilmi GURLEYEN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Erkan MESE

GOmiili miknatishi senkron makinalar (GMSM) yiiksek moment ve gii¢ yogunlugu,
genis sabit glic hiz araligi, yiikksek verime sahip olmasi gibi avantajlari nedeniyle
kullanim1 yayginlasmaktadir. Ozellikle genis hiz araliginda galigabilmesinden dolay1
hibrit ve elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanimi yaygindir. Ayrica miknatislarin rotor
igerisine gomiilii olmasindan dolay1 reliiktans momenti de iretirler ve aynt moment
degeri i¢in ylizey montajlt makinalar ile karsilastirildiginda daha az kalic1 miknatislara
ihtiyac duyarlar.

Elektrik makinalarinin tasarimi sirasinda modellemeye ihtiyag vardir. Karmagik
geometrik yapisi ve dogrusal olmayan manyetik davranisi nedeniyle analitik modelleme
olduk¢a zordur. Sonlu eleman analizi modelleme i¢in en iyi yontem olmasina karsin
hesaplama suresi uzundur. Bu yiizden tasarim siireci kabaca boyutlarin belirlendigi 6n
tasarim ve nihai geometrinin elde edildigi detayli tasarim olmak iizere ikiye ayrilir. On
tasarim siirecinde hizli sonug alabilmek i¢in analitik yontemler kullanilir. GMSM’nin L
degeri manyetik doyma nedeni ile akima bagli degisim gostermektedir. Bu yiizden
dogrusal olmayan bir analitik manyetik modele ihtiyag¢ vardir.

Literatiirde dogrusal olmayan modelleme i¢in iteratif yontemler kullanilmaktadir. Tez
kapsaminda Onerilen modelin temelini manyetik malzemenin dogrusal olmayan
davraniginin matematiksel ifadesi olusturmaktadir. Bu ifade, aki tiipleri ve toplu
parametre yonteminden yararlanip geometrik bilgiler kullanilarak manyetik esdeger
devreye doniistiiriiliir. ilk olarak basit bir endiiktansin modellemesi yapilmis ve
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LambertW fonksiyonu kullanilarak dogrusal olmayan analitik bir model elde edilmistir.
DA-DA doniistiiriiciilerde endiiktansin akima bagli degisimi gozlenerek Onerilen
yontemin dogrulugu deneysel olarak gosterilmistir. Daha sonra bu model GMSM’ye
uygulanmak istenmis ama modeldeki kisitlamadan dolay:1 sonug elde edilememistir. Bu
nedenle yaklagik analitik yontemler incelenmis ve perturbasyon teorisi ile ¢oziimiin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Perturbasyon teorisi ile ¢oziimii elde edebilmek igin
malzemenin dogrusal olmayan manyetik davranisi perturbasyon teorisine uygun bir
denklem ile modellenmistir. Manyetik esdeger devrenin ¢6zUmU perturbasyon serileri
ile denenmis sonucun dogrusal bodlgede calisir iken dogrusal olmayan bolgede
raksadig1 goriilmiistiir. Perturbasyon serileri, Pade Yaklasimlarina donistiiriilerek Lq
endiiktansinin dogrusal olmayan modellemesi gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin
dogrulugunu gostermek i¢in motor tasarimi ve iiretimi yapilmistir.

GMSM’lar sargilari bakimindan dagitilmis ve konsantre olmak Uzere iki tiptir.
Literatiirde konsantre sargili GMSM’lar iizerine ¢alisma sayist azdir. Konsantre sargi
makinalarda MMK dagilim: sintizoidal degildir ve alt-harmonikler olusur. Oluk kutup
kombinasyonu makinanin hem gii¢ yogunluguna hem de manyetik davranisina etki
eder. Bu yiizden farkli oluk/kutup kombinasyonlarinin analizi yapilmistir. Ayrica genis
hiz araliginda calisabilmesi igin karakteristik akimina gore makina tasarimi ve prototip
tiretimi gerceklestirilmistir. Daha sonra deney seti olusturularak endiiktans lgiimleri ve
makinanin ¢aligsma hiz-moment egrisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan manyetik modelleme, elektrik makinalarinin
tasarimi, konsantre sargili makinalar

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A NEW APPROACH FOR ANALYTICAL MODELLING OF
INTERIOR PERMANENT MAGNET MACHINES

Hilmi GURLEYEN

Department of Electrical Engineering
Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Erkan MESE

Interior permanent magnet synchronous machines (IPM) are becoming popular for
some advantages such as; high torque and power density, wide constant power speed
range (CPSR) and high efficiency. IPM is used in hybrid and electric vehicle
applications due to the wide CPSR. IPM has reluctance torque because magnets are
buried in the rotor and it needs less amount of magnet for the same torque compared
with surface PM synchronous (SPM) machine.

Magnetic model of the machine should be used during design. Analytical modeling is
difficult due to the complex geometry and nonlinear magnetic behavior of the core.
Even if finite element analysis (FEA) is the best modeling way to electric machines, it
takes long computational time. Therefore, the design process is divided into two stages
as early design stage that geometry is determined roughly and detailed design stage that
final geometry is determined. Analytical methods are used to speed up design process at
the early design stage. Lq inductance value of IPM varies depend on current because of
the magnetic saturation so a nonlinear analytical method should be used for early design
stage.

There are many models which use iterative solutions for nonlinear modeling in
literature. In this study, the proposed model is based on a mathematical equation of
nonlinear behavior of the magnetic material. This equation is transformed into a
magnetic equivalent circuit using geometric dimensions which are obtained from flux
tube analysis and lumped parameter method (LPM). Firstly, a simple inductor is
modeled and LambertW function is used to obtain the nonlinear magnetic model. The
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proposed model is validated by the experimental result which inductance is used in the
application of DC-DC converter. After that, this method is examined to apply in IPM
model but the limitation of the model does not allow it. Therefore, approximately
analytic methods are investigated and perturbation theory is selected. The mathematical
equation of the nonlinear magnetic behavior of the material is selected properly for
perturbation theory. The solution of the magnetic equivalent circuit is tried with
perturbation series but it diverges in saturation region even if it works in the linear
region. A nonlinear Ly, model is obtained after perturbation series are transformed to
Pade approximants. An IPM is designed and manufactured as a prototype to validate the
proposed model with experimental results.

There are two type of winding for IPM machines like distributed winding and
concentrated winding. There is not enough study for concentrated winding IPM
machines in literature. MMF distribution of concentrated winding is not sinusoidal and
causes sub-harmonics. Slot/pole combination affects torque density and magnetic
features of the machine. So slot/pole combinations are investigated. The machine is
designed according to the characteristic current in order to have wide CPSR and
prototype is manufactured. Finally, inductance measurements and torque versus speed
graph are obtained from experimental results.

Keywords: Nonlinear magnetic modeling, design of electric machines, fractional slot
concentrated winding.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Elektrik enerjisini, manyetik alan yardimiyla mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢evirmeye yarayan aletlere elektrik makinasi denir. Transformatorler
elektrik enerjisini yine elektrik enerjisine ¢evirmesine ragmen elektromanyetik enerji
doniistim prensibi benzer oldugu i¢in elektrik makinas1 olarak kabul edilir. Elektrik
makinalarin elektromekanik enerji doniisiimii yapabilmesi i¢in kullandiklar: iki temel
prensip vardir. Bunlardan birincisi, stator akisi ve rotor akisinin etkilesiminden kaynakli
momenttir. Asenkron motor, silindirik rotorlu senkron motor ve Yizey Montaj
Miknatishi Senkron Motorun (YMSM) moment iiretme prensibi bu sekildedir. ikincisi
ise reliiktanstan kaynaklanan momenttir. Anahtarlamali Reliiktans Motorun (ARM)
moment Uretme prensibi buna ornek olarak verilebilir. Ayrica moment iiretiminde iki
prensibi de kullanan makinalar mevcuttur. Cikik kutuplu senkron ve Gémull Miknatisli
Senkron Makinalar (GMSM) 6rnek olarak verilebilir.

dWeo AWen (11)
T'=—5" li=sor = —p~ li=snt
1 21
Tore =5~ f Tdo (1.2)

0

Bir elektrik motorunun dénme hareketini yapabilmesi i¢in manyetik alanda depo ettigi
enerji, dogrusal bir sistem i¢in rotorun konumuna gore degisim gostermeli ve bir
elektriksel rotor periyodu i¢in moment ortalamasi sifirdan farkli olmalidir. Denklem

(1.1) ve (1.2) bu iliskiyi gostermektedir.

Manyetik alanda depo edilen enerji endiiktans ile iligkilendirebilir. Endiktans bir

iletkenden gegen akimin aki iretebilme yetenegi olarak tanimlanir. Enduktans,
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makinanin akim yogunlugu g6z 6nune alindiginda moment uretebilme kapasitesi, guc
kapasitesi, sabit moment bdlgesi ve sabit gi¢ bolgesi gibi 6nemli performans
metriklerinin bagli oldugu parametredir. Bu ylizden bir elektrik makinasinin tasarimini
diizgin yapabilmek ve dogrulugu yiiksek bir kontrol performansi elde edebilmek igin

makinanin endlktans bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Sekil 1.1 GMSM kesit gosterimi

Sekil 1.1, GMSM’nin kesitini gostermektedir. GMSM tasarimini yapabilmek i¢in stator
dis cap1, rotor ¢api, hava aralig1 genisligi, eksenel niive uzunlugu, stator oluk yapisi,
miknatislarin konumu ve genisligi gibi geometrik bilgilere ihtiyag vardir. Ayrica niiveyi
olusturan malzemenin manyetik gecirgenliginin manyetik alan siddetiyle dogrusal
olmayan bir iliskiye sahip olmas1 6zellikle GMSM ve ARM gibi calisma esnasinda
manyetik doymaya maruz kalan makinalar i¢in goz oniine alinmalidir. Bir makina icin
endiiktans yukarida sayilan geometrik parametreleri ve malzemenin manyetik 6zelligini
iceren toplu bir parametre olarak elde edilebilirse, makina tasariminda motorun ¢alisma
sinirlart elde edilmis olur. Endiktans icin toplu bir parametreyi elde etmek, karmasik
geometri ve dogrusal olmayan manyetik yapisindan dolay1 oldukc¢a zordur. Makinanin
karmasik geometrisini ve dogrusal olmayan manyetik 6zelligini iceren ve dogrulugu
yuksek modeller icin Sonlu Fark Ydntemi (SFY) ve Sonlu Eleman Analizi (SEA) gibi
niimerik yontemler kullanilmaktadir. SFY Oriintiiyli dikdortgen seklinde yaparken SEA
ticgen seklinde yapar ve motor analizi i¢in daha uygundur. SEA kullanarak elektrik
makinalarini modelleyebilmek icin Maxwell, Flux, Infolytica, Jmag gibi ticari yazilim

paketleri mevcuttur. Ayrica FEMM gibi iicretsiz programlar da kullanilmaktadir. SEA



kullanan programlar yiiksek dogrulukta sonu¢ vermesine karsin hesaplama siiresi
oldukga uzundur. Elektrik makinasinin tasarimi sirasinda karmasik geometri,
malzemenin manyetik 6zelligi ve akim yogunlugu gibi giris parametrelerine karsin,
¢ikis momenti, ¢ikis giicli, verim, sabit moment bolgesi, sabit gili¢ bolgesi ve kalici
miknatisli makinalar ig¢in vuruntu momenti, sicaklik, vibrasyon, giiriiltii gibi performans
istekleri vardir. Istenilen 6zelliklere sahip bir makina tasarlayabilmek igin tasarim
parametreleri defalarca degistirilmelidir. Makina tasarim siireci kabaca 6n tasarim siireci
ve detayl tasarim siireci olmak iizere ikiye ayrilabilir. On tasarim siirecinde analitik
modeller kullanilarak istenilen 6zelliklere uygun yaklasik geometri elde edilir. Detayli
tasarim siirecinde ise SEA kullanilarak nihai tasarim elde edilir. Bu yiizden tasarim

stirecini hizlandirabilmek amaciyla analitik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

GMSM’lara genis hiz araliginda calisabilmesi, giic yogunlugunun yiiksek olmasi,
veriminin yiiksek olmas1 gibi 6zelliklerinden dolayr artan bir ilgi vardir. Ozellikle
elektrikli ve hibrit araglarda kullanimi yaygindir. YMSM’nin aksine Lgq ve Lqg
endiiktanslarinin ~ farkli  olmasi, reliktans momenti Gretebilmesine de imkan
saglamaktadir. Bu nedenle, akim basina maksimum momenti Uretebilmek igin Lq ve Lq

endiiktanslarini temel alan kontrol algoritmalari gelistirilmistir [1-3].

d ekseni

Sekil 1.2 d ve g-ekseni aki yonleri

GMSM makinalarin rotor yapist Sekil 1.2°deki gibidir. GMSM’larin 6z ve Kkarsit

endiiktanslar1 rotor konumuna gore degismektedir. Bu durum tasarimda ve makinanin



dinamik modelini elde etmede zorluk olusturmaktadir. Bu yiizden endiiktans degerleri
Clarke ve Park doniisiimleri yapilarak rotor konumundan bagimsiz hale getirilmektedir.
GMSM ve YMSM’larda doniistimler rotor referans alinarak yapilir. Stator
uyarilmaksizin sadece miknatislardan dolayr olusan aki yolu ekseni d-ekseni olarak, d-
eksenine 90 elektriki derece olan eksen ise g-ekseni olarak tanimlanir. Sekil 1.3’te
miknatislarin kaldirildigi ve sargilarin q-ekseni dogrultusunda uyarilmasi ve statorun
uyartlmayip miknatislarin uyarilmasi halinde olusan aki yollar1 verilmistir. NUvenin
manyetik gecirgenligi hava ve miknatislara nazaran ¢ok yiiksek olmasi, g-ekseni
akisinin hava araligindan geg¢mesi, d-ekseni akisinin ise hava araligina ilaveten
miknatislardan gegmesi d ve q-ekseni endiiktanslar1 arasinda fark olusmasina neden
olur. Bu 6zellik GMSM’nin manyetik c¢ikikligina neden olur ve relilktans momenti
tiretebilmesini saglar. Diger yandan g-ekseni akisinin sadece hava araligindan gegmesi
manyetik doymaya karsi savunmasiz yapar Ve g-ekseni endiiktansini akima bagli olarak
dogrusal olmayan etkiye sokar. Bu yiizden diizgiin bir tasarim elde edebilmek icin Lq

endiiktansinin dogrusal olmayan modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.

(b)

Sekil 1.3 (a) g-ekseni, (b) d-ekseni ak1 dagilim1

Elektrik makinalarmin modellemesinde manyetik aki, manyetik aki yogunlugu,
manyetik alan siddeti ve manyeto motor kuvveti (MMK) gibi kavramlar ve birbirleriyle
olan iliskilerin iyi 6ziimsenmesi gerekmektedir. Bir malzemenin manyetik 6zelligi
manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski olarak verilir. Bu
iliskiden malzemenin manyetik gegirgenligi elde edilir. Elektrik devreleri ile manyetik
devreler birbirlerine benzemektedir. Elektrik devrelerinde akim manyetik devrede akiya,

direng reliktansa, gerilim ise MMK ’ne karsilik gelir.




YMSM’nin analitik modeli Laplasian ve quasi-Poissonain alan denklemleri ile elde
edilebilir [4, 5]. GMSM’de miknatislarin rotor i¢inde olmasindan dolayr sinir sartlarini
elde etmek zordur. Ayrica manyetik doymanin etkili olmasi da bu yontemlerin

GMSM’de calismasini zorlastirir.

Literatirde elektrik makinalar1 igin bircok dogrusal olmayan model gelistirilmistir.
Lovelace ve Jahns GMSM’nin Lg endiiktansinin dogrusal olmayan modelini elde
etmislerdir [6, 7]. Bu modeli elde etmek igin dnce rotor miknatislarinin uyarilmadigi
diistiniilmiis daha sonra ise stator akimi (-ekseni dogrultusunda uyarilmistir ve gegen
aki yollar1 g-ekseni aki yollar1 olarak tanimlanmistir. Lq endiiktansinin hesaplanabilmesi
icin manyetik esdeger devre (MED) elde edilmistir. MED modelinde boyunduruk, stator
disleri ve rotorun her biri toplu parametre olarak diisiiniilmiistiir. Bu sekildeki modellere
toplu parametre yontemi (TPY) temelli MED denir. Ayni islem stator akimi d-
ekseninden gegecek sekilde uyarilmistir. Toplu parametrelerin reliiktansi hesaplanirken,
manyetik akidan kesit alani kullanilarak manyetik aki yogunluguna gecilmis ve
manyetik aki yogunluguna gore niivede kullanilan malzemenin B-H egrisi kullanilarak
manyetik gecirgenlik hesaplanmistir. Malzemenin dogrusal olmayan manyetik 6zelligi
hesaba katilmig ve iteratif yontemler kullanilmistir, bdylece elde edilen model
optimizasyon teknigi kullanimina uygun hale gelmistir. Daha sonra bu modeli
kullanarak doyma etkisinin strtcl maliyetine olan etkisi arastirilmis ve GMSM siiriici

optimizasyonunu gergeklestirilmistir [8].

(b)

Sekil 1.4 Q ve D-eksenleri manyetik esdeger devreleri [6]




Tangudu ve Jahns [9] da toplu parametre modeli kullanarak Kesirli Oluklu Konsantre
Sargili (KOKS) bir makinanin dogrusal olmayan bir modelini elde etmistir. Bu modeli
olusturabilmek ig¢in makina bircok toplu parametreye bolinmiis ve hava aralig
reliiktanslarint rotor konumuna bagli modelleyerek rotor konumunu da modele
eklemislerdir. Onerilen modelde niivenin manyetik davranis1 g6z 6nine alinmis ve
manyetik doyma modele dahil edilmistir. Manyetik gegirgenlikler, dogrusal, dogrusal
olmayan ve miknatis gecirgenligi olmak {izere iige ayrilmistir. Aki kaynagi ise sarim ve
miknatis olmak tiizere ikiye ayrilmistir. Elde edilen dogrusal olmayan denklemlerin
¢cOzUmi iteratif yontemler kullanilarak elde edilmistir. Model sonucunda hava aralig
manyetik aki yogunlugu, halkalanan aki, indiiklenen gerilim ve moment ifadeleri ile bu
ifadelerin rotor konumuna bagh grafikleri elde edilmistir. GMSM’nin moment Uretme
prensibi ve miknatis momenti ile relilktans momentinin birbirinden ayristirilmasi ayni
model kullanilarak [10] da incelenmistir. Ayrica bu model kullanilarak makinanin niive

kayiplar1 da incelenmistir [11].

—G Magnet Flux Source
I

Linear Permeance

{F Non Linear Permeance
—]1- Magnet Linear Permeance

':; I .,,& ﬂ

Sekil 1.5 Toplu parametre yontemi kullanilarak 12/10 GMSM’nin elde edilmis
manyetik esdeger devresi [12]

Han, Jahns ve Soong, [13] te MMK’ya bagl analitik bir model gelistirmis ve bu
yontemle moment dalgaliligini tahmin etmislerdir. Daha sonra yiiksek hizlardaki
kayiplart minimize edebilmek amaciyla model gelistirilmis ve bu modele bagli makina
tasarimi  gerceklestirilmistir [14, 15]. Ayrica SEA temelli bir model gelistirerek
GMSM’nin karsit doyma etkisi incelenmistir [16].



Tang, Soong ve Jahns, [17] de TPY kullanilarak iki farkli GMSM’nin agik devre ve kisa

devre manyetik esdeger devrelerini elde ederek niive kayiplari modellemistir.

Chen, Li ve digerleri, [18] de hem dagitilmis sargili hem de konsantre sargili GMSM
i¢in endiiktans hesaplama yontemi onermislerdir. Onerilen yontem sargi fonksiyonu
teorisini temel alir ve stator sargilarinin olusturdugu MMK dagilimi Uzerinden hava
araligt manyetik aki yogunlugu dagilimi elde edilir ve buradan halkalanan aki
hesaplanarak d ve g-ekseni endiiktanslar1 elde edilir. Ayrica sargi sonu kagak
endiiktansi, dis-ucu kagak endiiktans1 ve oluk kacak endiiktansi da hesaplanmistir.
Onerilen yontemin en bilyilk dezavantaji niiveyi olusturan manyetik malzemenin
gecirgenliginin sonsuz kabul edilmesi, haliyle doymanin ihmal edilmesidir. Bu yiizden

bu model, fakli akim ¢alisma noktalarinda hatalar barindirmaktadir.

Lee ve Lee, [19] da GMSM modelini iteratif yontemler kullanarak d ve g-ekseni
endiiktanslarini modellemistir. Bu modelde sarg1 yontemi hesaba katilmamis ve statorun
iki akim tabakasindan olustugu farz edilmistir. Sonuglar SEA ile karsilastirilmistir. Bu
yontemin dezavantaji sarginin kiigiik bir akim tabakasindan olustugu icin aki
dagilimiin niive i¢indeki siddetinin mesafeye bagl degismesidir. Bu ylizden mesafe de

hesaba katilmalidir.

Kim ve digerleri, [20] GMSM’nin dogrusal olmayan modelini elde etmek i¢in basit bir
TPY kullanmis, d ve g-ekseni endiiktanslarini elde etmislerdir. Modeli basitlestirmek
igin manyetik gecirgenligin Kkosiniizoidal olarak degistigi varsayilmustir. Onerilen
yontemin SEA ve deneysel sonuclar ile karsilagtirilmasi sadece temel hiz ve maksimum

hiz anindaki ¢caligmalarinda verilmistir.

Kemmetmuller, Faustner ve Kugi, [21] de GMSM’nin dogrusal olmayan modelini
makina kontrolu agisindan bakarak modellemislerdir. Manyetik gecirgenlikleri TPY ile
modelleyip hava araligi gecirgenligini graf-teori kullanarak elde etmis ve dogrusal

olmayan denklem sayisini azaltmistir. Boylece ¢6ziimii hizlandirmustir.

Nakamura ve digerleri, [22] de TPY kullanarak reliiktanslara ayirmis ve SEA
yardimiyla fakli a¢1 ve rotor konumlar1 i¢in halkalanan aki grafikleri elde edilmis,
sintizoidal fonksiyonlar ile modellenip makinanin dinamik modeli elde edilmistir ve

dinamik kontrol benzetimleri yapilmstir.

Farshadnia ve digerleri, [23] de GMSM’nin modelini sargi fonksiyonu temelli olarak

elde etmislerdir. Bu calismada g-ekseni doymasina deginilmemis, rotor icindeki
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miknatisin manyetik kisa devre dolayisiyla olusturdugu yerel doymalar g6z Oniline
almmistir. Ak tiipleri yardimlariyla farkli seviyedeki doymalar g6z 6niine alinmis ve
esdeger hava aralig1 fonksiyonu onerilmis, bu fonksiyon yardimiyla endiiktans degeri

elde edilmistir. Onerilen yontem SEA ve test sonuglariyla karsilastiriimistir.

Farsahnia ve digerleri, [24] de detayli bir moment ifadesi elde edebilmek amaciyla yeni
bir d-q endiiktans ifadesi elde etmislerdir. d-q doniisiimlerde endiiktans ve halkalanan
aki ifadelerinin sinizoidal kabul edildigi fakat KOKS makinalarda ise sinuzoidal
olmadig1 savunulmustur. Halkalanan aki ifadeleri sargi fonksiyonu teorisi kullanilarak
elde edilmis ve yeni bir d-q denklem takimi onerilmistir. Boylece ortalama moment ve

moment salinimi hassas tahmin edilebilmistir.

Pellegrino ve digerleri, [25] kayiplar1 sargi fonksiyon temelli bir model ile ifade etmis
ve farkli oluk-kutup kombinasyonlarini kayiplar agisindan karsilastirarak optimum
oluk-kutup kombinasyonunu elde etmislerdir. Makinalarin karsilastirilmasi ylksek
hizlara ¢ikabilme, moment salinimi ve minimum kayip agisindan degerlendirilmistir.
Ayrica stator ve rotor MMK’lerin fourier agilim ifadelerinden yola ¢ikarak moment

salinimi i¢inde matematiksel ifade elde edilmistir.

Dajaku ve Gerling [26] GMSM’larda hava araligi manyetik aki yogunlugunu elde
etmek i¢cin model gelistirmislerdir. Makinanin manyetik 6zelligini ve geometrisini
iceren ve basit bir manyetik devreden olusan aki yolu gegirgenlik fonksiyonu onerilmis
ve bu fonksiyon sayesinde oluk etkileri modele dahil edilmistir. Elde edilen modelin

dogrulugu fakli motorlarda denenerek ve SEA ile karsilastirilarak gosterilmistir.

Li, Fan ve Wen [27] stator akimi tarafindan iiretilen aki ve rotor akisinin etkilesimini
sargi fonksiyonu teorisi ile modellemis ve hava araligi manyetik aki yogunlugu elde
edilmistir. Model dogrulugu SEA ile verilmis ve manyetik doyma ihmal edilmistir. Bu

yiizden GMSM i¢in uygunlugu tartigmalidir.

Kim ve digerleri [28] de GMSM’nin hava araligi manyetik aki yogunlugu dagilimin
TPY kullanarak modellemistir. Bu modele konformal doniisiim ve aki yogunlagmasini

dahil ederek oluk etkisini de modele dahil etmislerdir.

Zhu ve digerleri [29] da TPY kullanarak hava araligi aki yogunlugu modeli
gelistirmistir. Bu yontemde oluk etkisi gormezden gelinmis, manyetik doyma ise dahil
edilmistir. Manyetik esdeger devrenin ¢oziimii iteratif yontemler kullanilarak elde

edilmistir. Model dogrulugu SEA ile karsilastirilmistir.
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Mi ve digerleri [30] GMSM’nin hava araligt manyetik aki yogunlugunu tahmin
edebilmek i¢in bir model gelistirmis ve bu modelde manyetik doyma g6z 6niine alinmis
elde edilen dogrusal olmayan es deger manyetik devrenin ¢ozlimii bilgisayar destekli

grafik analiz programui ile hesaplanmustir.

Seo ve Choi [31] GMSM igin vuruntu momentini modellemistir. Modelleme i¢in TPY
kullanilarak MED elde edilmistir. Bu modelde toplu parametreler dogrusal olarak
modellenmistir. Cok katmanli GMSM’nin rotor MMK {iretme prensipleri incelenmistir.
Hava aralig1 aki yogunlugu dagilimi elde edildikten sonra vuruntu moment ifadesi elde

edilmistir.

Seo ve Choi, [32] de GMSM vuruntu momenti i¢cin TPY temelli bir model gelistirmis ve
bu modeli sanal kalic1 miknatis kavramu ile birlestirmistir. Bu kavramda makina ylzey
montajli gibi disiiniilip sanal miknatis etkisi dahil edilir. Bdylece YMSM igin

gelistirilen analitik vuruntu momenti ifadeleri GMSM igin kullanabilmektedir.

Meessen ve digerleri, [33] de TPY ile SEA veya deneysel sonuglart birlestirerek,
miknatisin degisimi veya manyetik doymay1 iceren d ve g-ekseni endiiktanslarini ve

karsit doyma etkisini gostermislerdir.

Bianchi ve Bolognani [34] SEA bazli ve karsit doymay1 iceren bir model gelistirmistir.
Doyma boélgesinde, manyetik koenerjiden yola ¢ikilmis ve artimli endiiktans kavrami
kullanilmigtir. CUnkd doyma bolgesinde manyetik koenerjide sadece artimli enduiktans

kadar bir degisim olacag1 sdylenmistir.

Dutta ve digerleri [35] 18 oluk ve 14 kutuplu KOKS-GMSM’nin analitik endiiktans
hesabin1 yapmislardir. Endiiktanslarin hesaplamasi sargi fonksiyon temelli olarak elde
edilmistir. Kacak endiiktanslar da modellenmistir. Manyetik doyma i¢in doyma

katsayist modellere ilave edilmis ve Sonuglar deneysel ve SEA ile karsilastirilmistir.

Stumberger ve digerleri [36, 37] GMSM’ni karsit doyma etkisini deneysel olarak elde
etme yontemi gostermislerdir. Gerilim kaynakli bir evirici sayesinde d ve g-ekseni

endiiktanslarinin birbirine etkisi elde edilmistir. Sonuglar SEA ile karsilastiriimistir.

Barcaro [38] de GMSM’nin modelini sargi fonksiyonu temelli yapmis ve rotor MMK’s1
tizerine caligmiglardir. Daha sonra alan zayiflatma bolgesindeki kayiplari minimize
etmeye donik rotor bariyerleri tasarlanmistir. Kayiplar i¢in analitik fonksiyon elde

edilmis ve rotor bariyer seklinin etkisi incelenmistir.



Kuttler ve digerleri [39] karsit doyma etkisini SEA temelli model kurarak optimizasyon
yapmislardir. Optimizasyonun uzun siirmesinden dolayr yari analitik bir yontem

gelistirilmis, bu sayede optimizasyon siiresi kisaltilmistir.

Legranger ve digerleri [40] da GMSM igin ¢oklu ortam analizi yapilmiglardir. SEA ile

TPY temelli termal model birlestirilerek optimizasyon algoritmasi ger¢eklestirmislerdir.

Kano, Kosaka ve Matsui [41] de YMSM’un stator dislerindeki yerel doymalari
modelleyebilmek icin TPY yontemi kullanilarak MED elde edilmis ve iteratif yontemler
kullanilarak hava araligi aki yogunlugu ve stator dislerindeki aki yogunlugunu
hesaplanmig daha sonra onerilen yontemin dogrulugu 3 boyutlu SEA analizi ile

ispatlanmistir.

Hsieh ve Hsu [42] de YMSM’nin dogrusal olmayan modelini TPY kullanarak elde
etmiglerdir. Dogrusal olmayan denklemlerin ¢Oziimiinde iteratif yOntemler
kullanilmistir. iki farkli motor modellenmis ve zit-EMK degerleri karsilastirilarak

model dogrulugu gosterilmistir.

Polinder [43] de, dogrusal kalici miknatisli makinanin manyetik doymay: igeren
dogrusal olmayan bir modeli TPY ile elde edilmistir. Dogrusal olmayan denklemlerin

¢Ozlimii i¢in iteratif ¢oziimler kullanilmistir.

Ostovic dogrusal olmayan modelleme iizerine bir¢ok ¢alisma yapmistir. Modellerde
genellikle manyetik gecirgenliklerden olusan dogrusal olmayan MED kurulmakta ve
denklem sistemini durum denklemleri haline getirilerek niimerik ¢6ziim yollariyla sonug
elde edilmektedir [44, 45].

Calisma sirasinda manyetik doymanin baskin oldugu bir diger makina ise ARM’dir, bu
yiizden ARM’nin dogrusal olmayan modeli 6nemlidir ve literatiirde yapilmis ¢caligmalar
mevcuttur. Torrey ve digerleri [46] ARM icin manyetik doymayi ve rotor agisini igeren
bir model elde etmislerdir. Halkalanan akiy1 rotor agisina bagl {i¢ parametre ve akimin
bir fonksiyonu olarak yazmis, parametreleri motor geometrisiyle iligskilendirmislerdir.
Boylece halkalanan aki, akim ve rotor pozisyonuna gore ifade edilmistir. Elde edilen

sonuclar deneysel sonugclar ile karsilastirilmistir.

Kokernak ve Torrey [47] ARM’y1 TPY yontemi ile modellemiglerdir. Bu modelde hava
aralig1 i¢in manyetik gecirgenlik ifadesi elde edilmis, bdylece modele rotor konumu da
dahil edilmistir. Dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii ig¢in iteratif ydntemler

kullanilmistir.
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Moallem ve Dawson [48] de ARM igin TPY kullanarak dogrusal olmayan bir model
gelistirmiglerdir. Ak tiipleri sayisini artirarak model dogrulugu artirtlmistir. Sheth ve
Rajagopal [49] da ARM’nin dogrusal olmayan modelini rotorun tam hizali, yar1 hizal
ve tam hizasiz oldugu durumlar icin modelleme yapmislardir. Bu modellemede aki
tipleri kullanilmigtir. Ding, Liang ve Tang [50] de ARM’nin fakli konumlardaki
dogrusal olmayan modelini TPY yardimiyla modellemislerdir. Dogrusal olmayan
denklemler iteratif yontemlerle ¢oziilmistir. Mao, Dorrell ve Tsai [51] de ARM’nin
modeli TPY ile gergeklestirilmistir. Yu, Wang and Cheng [52] de ARM modelini TPY
ile elde etmistir. Hava araligi manyetik gegirgenligi i¢in egri uydurma yardimiyla

polinom uydurulmus bdylece modele rotor konumu da dahil edilmistir.

Zhu ve digerleri [53] de Aki Anahatarlamali Kalict Miknatish (AAKM, FSPM)
makinanin dogrusal olmayan modeli adaptif TPY ile elde edilmistir. Hava aralig1 aki
yogunlugu dagilimi, zit-EMK, 6z ve karsit endiiktanslar, d ve g-ekseni endiiktanst ve

moment ifadesi elde edilmistir.

Ilhan ve digerleri [54] de AAKM’nin hibrit modelini dogrusal olmayan TPY ve Fourier
serisi ile yapmuig, manyetik aki yogunlugu, vuruntu momenti ve moment ifadesini hassas
bir sekilde hesaplamislardir. Manyetik doymay1 kapsamasi i¢in TPY, daha hassas bir

model i¢in ise Fourier serisi kullanilmustir.

Penge kutup makinalarin dogrusal olmayan modellemesi dnemlidir ¢ilinkii 3 boyutlu
SEA analizi gerekmektedir. Ostovic ve digerleri [55] penge kutup makinanin 3 boyutlu
analizini TPY ile elde etmislerdir. Ayrica Elloumi ve digerleri [56] da pence kutup
makinanin 3 boyutlu TPY modelini kurmuslardir. Dogrusal olmayan denklemlerin
¢ozimiinde Newton-Raphson yontemi kullanilmistir. Ayrica Chen ve digerleri, [57] de
tek fazli FSPM analizini 3 boyutlu TPY ile modellemislerdir.

Hsieh ve digerleri [58] de firgasiz ¢ift beslemeli asenkron ve reliiktans rotor motorlarin

dogrusal olmayan modeli TPY ile kurulmustur.

Asenkron motorun dogrusal olmayan gergek zaman modeli Ashgari ve Dinavahi
tarafindan [59] da elde edilmis, Tavana ve Dinavahi tarafindan [60] da asenkron

motorun gercek zaman modeli dongl i¢inde donanim sistemine monte edilmistir.

Dogrusal olmayan sistemler genellikle Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve degistirilmis
Newton-Raphson algoritmalari ile ¢oziliir. [61] de penge kutup makinanin manyetik

esdeger modeli ¢evrim temelli ve diigiim temelli MED kurularak karsilagtirmasi
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yapilmistir. Karsilastirma sonucunda c¢evrim temelli ¢Oziimiin daha hizli oldugu

gbzlenmistir. Bu durumu Jacobien matris belirlemistir.

Mahmoud ve Bianchi, [62] de senkron relikktans motorun modellemesini yapmuslardir.
TPY kullanilmis ve oluk etkisi konformal doniisiim yardimiyla modele dahil edilmistir.

Oluk etkisinin hava aralig1 aki yogunluguna etkisi goriilmiistiir.

Bracikowski ve digerleri, [63] de TPY kullanarak YMSM’un ¢oklu fizik modellemesini
yapmiglardir. MED, elektronik, elektrik, manyetik ve termal olarak ayristirilarak
hesaplanmistir. Modellerin birbiri ile etkilesimi saglanarak, elde edilen sonuglar SEA ve

deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

GMSM’nin manyetik ¢ikiklik yapisi dolayist ile g-ekseni endiiktansi yliksek akimlarda
manyetik doymaya girmektedir. Bu nedenle manyetik doymayi i¢eren dogrusal olmayan
bir modele ihtiyag¢ vardir. Manyetik modelin kurulabilmesi i¢in TPY temelli MED elde
edilmedir. Literatiirde bu yontemle elde edilmis g¢esitli modeller mevcuttur. Dogrusal
olmayan denklemlerin ¢o6ziimiinde niimerik yontemler kullanilmaktadir. Tez
kapsaminda niimerik yoOntemler yerine analitik veya yaklasik analitik yontemler
kullanilarak hicbir iterasyona gerek kalmaksizin denklemlerin ¢ozimiini elde
edebilmek ve tasarim siirecini hizlandirmak amaglanmistir. Bu yontemin kilit tasi olarak
manyetik aki yogunlugu-manyetik alan sidddeti (B-H) egrisi bulunmaktadir. Uygun bir
matematiksel ifade ile elde edilen B-H denklemi motor geometrisi kullanilarak
manyetik aki-manyeto motor kuvveti (@-MMK) iliskisine doniistiiriilir. Daha sonra
MED kurularak esdeger denklem elde edilir. Perturbasyon teorisi uygulanarak dogrusal
olmayan model ¢6zimi yaklasik olarak elde edilir. Bu yontem 6zellikle son yillarda
kullanim1 artan KOKS-GMSM’ye uygulanmigtir. KOKS’un olusturmus oldugu MMK
dagilimi incelenip senkron alti ve senkron iistii harmoniklerin makinaya etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda KOKS makinalarin en biiyiik 6zelligi olan
evirici gerilim ve akim kapasitesine gore genis bir hiz araliginda c¢alisabilmesi i¢in
gerekli sartlar incelenmis ve bu dogrultuda makina tasarimi hedeflenmistir. Tasarimi
gerceklestirilen motorun prototip iiretimi yapilmis ve deneysel olarak elde edilen akim-
endiktans karakteristikleri ile SEA ve 0nerilen yontem sonuglar1 karsilastirilarak model

dogrulugunun ispati amac¢lanmistir. Ayrica makinanin hiz-moment grafigini elde
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edebilmek icin deneysel platform olusturulmus ve hiz-moment ile hiz-gii¢ egrilerinin,

Onerilen yontemle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmistir.

1.3 Hipotez

Manyetik doyma, GMSM, ARM ve Sinusoidal Reliiktans Motor (SRM) gibi bazi
makinalar i¢in kacinilmazdir ve tasarim sonrasi siirprizlere ugramamak i¢in tasarim
esnasinda, manyetik doymayi igeren dogrusal olmayan modellere ihtiyag vardir.
Literatiirde kullanilan dogrusal olmayan modeller niimerik ¢6ziim yontemlerine
dayanmaktadir. Bu calismada, olaya farkli bir bakis agisindan bakarak geleneksel
yontemlerin disimna ¢ikip, matematigin giiciinii kullanabilmek amaciyla TPY ve aki
tiipleri analizi yardimiyla MED kurulmus ve dogrusal olmayan esdeger denklem elde
edilmistir. Dogrusal olmayan denklemin ¢6ztiimiinde Perturbasyon teorisi kullanilmustir.
Perturbasyon serisinin dogrusal olmayan bolgede iraksadigi gozlenmis, Perturbasyon
serileri, Pade yaklagimlarina dontstiiriilerek dogrusal olmayan bolgenin ¢oziimii elde
edilmistir. Boylece analiz siiresi onemli Ol¢iide azaltilmistir. Bu yodntem manyetik

doymanin 6nemli oldugu diger makinalara da uygulanabilir.

Bu ¢aligmada hava araligina sahip basit bir endiiktansin dogrusal olmayan modelinin
tam ¢6zimi LambertW fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen modelin,
Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmis ve DA-DA doniistiiriiciide kullanilan bir
endlktansin modeli dnerilen yontemle elde edilerek modelin dogrulugu deneysel olarak

gosterilmistir.

Makinanin genis bir hiz araliginda calisabilmesi i¢in karakteristik akiminin evirici akim
degerine esit veya daha az olmalidir. Karakteristik akim Ly endiiktansiyla orantilidir.
Dagtilimis sargili makinalarda Ly endiiktansini biiyiik tutmak oldukca zordur. KOKS
makinalarda ise alt-harmonikler yardimiyla Ly endiiktansini bilylitmek miimkiindiir.
Farkli oluk/kutup kombinasyonlarina ait makinalarin MMK dagilimlar1 incelenmis ve
harmonik analizleri yapilmistir. Yiiksek sargi katsayisina sahip olmasi, radyal
kuvvetlerin dengeli olmasi, vuruntu momentinin diisiik olmast nedeniyle 12 oluk ve 10
kutuplu bir kombinasyonda karar kilinmistir. Karakteristik akim dikkate alinarak 12
oluk ve 10 kutuplu GMSM tasarim1 yapilmis ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir.
Tasarimi yapilan makinanin hiz-moment ve hiz-gii¢ egrileri deneysel olarak elde

edilmistir.
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Ly endiiktansinin doymaya girmesi durumunda, g-ekseni akimi tarafindan iiretilen aki
d-ekseni halkalanan akisini etkiler. Bu etkiye karsit doyma denir. Gelistirilen yeni bir

yontem ile karsit doyma 6lglimii igin rotoru Kkilitli bir deney modeli elde edilmistir.
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BOLUM 2

KALICI MIKNATISLI SENKRON MAKINELER

Kalic1 miknatislar (KM) elektrik makinasinin ihtiya¢ duydugu manyetik alani sargi
kullanimina gerek kalmaksizin iiretirler, bOylece sargilardaki bakir kaybini 6nlemis olur
ve makina verimini artirir. KM kullanilmasi elektrik makinalarinin daha yuksek gii¢ ve
moment yogunluguna sahip olmasii saglar. Ayrica makinanin dinamik performansini
artirir. KM’ lar statorda veya rotorda bulunabilir. KM’1n bulundugu konum ve sekle gore
makinanin moment lretme prensibi ve zit-EMK dalga sekli degisir, bu yiizden KM

elektrik makinalan farkli isimlerle siniflandirilir.

2.1 Kalic1 Miknatislar

Kalict miknatislar hi¢bir uyarma sargisi olmaksizin ve elektrik giicii harcamaksizin hava
araliginda manyetik alan iretebilirler. Disaridan uygulanan enerji manyetik alam
korumak i¢in degil enerjisini degistirmek i¢in kullanilir [64]. Miknatislardaki manyetik
aki yogunlugu iki bilesene sahiptir. Ilki, miknatislanma sirasinda uygulanan alan
igindeki kristal diizlemin kalici hizalanmasina bagli manyetik karakteristikten
kaynaklanan gercek aki yogunlugudur. Gergek aki yogunlugu olarak bilinen B;,
miknatisin manyetik doyma noktasidir ve uygulanan manyetik aki siddeti ile artis
yapilamaz. Miknatistaki aki yogunlugunun diger bileseni ise manyetik alan siddeti
uygulandiginda sanki malzeme yokmus gibi diisiiniilen, yani sarginin vakum ortaminda

tiretmis oldugu By tir. Boylece miknatistaki aki yogunlugu (2.1)’deki gibidir [65].
B, = B, + B; (2.1)
Uyarma bileseni olan By, manyetik alan siddeti, H ile orantilidir. Boylece

B = uoH (2.2)
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halini alir. (2.1) ve (2.2) birlestirilirse,
B,, = B; + woH (2.3)

Bu denklemlerde B; gergek aki yogunlugu, H manyetik alan siddeti ve By, miknatistaki

aki yogunlugu veya normal aki yogunlugu olarak adlandirilir. Sekil 2.1 bu ifadelerin

anlasilmasini kolaylastirir.

B; B
r
Bm BmJ Bi
H Hy, H, 0

Sekil 2.1 Tipik seramik miknatis demanyetizasyon grafigi [65]
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Sekil 2.2 Farkli kalict miknatislarin B-H davranislar: [65]
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Sekil 2.1°de gercek aki yogunlugunu sifir yapan manyetik alan siddetine koersif kuvveti
H.i denir, kalict miknatisin normal egrisini sifir yapan kuvvete ise koersiviti Hc denir.
Kalic1 miknatis olarak kullanilan ¢esitli malzemeler vardir. Bunlardan bazilari; alnico-5,
ferrit (seramik), Samaryum-Kobalt (SmCo) ve Neodim-Demir-Bor’dur (NdFeB). Bu
malzemelerin demanyetizasyon grafikleri Sekil 2.2’de verilmistir. Uyarmanin olmadigi
noktadaki aki siddeti remenans aki yogunlugu B, olarak isimlendirilir. Alnico remenansi
en yiksek olmasina karsin korsivitesi en diisiiktiir. Cizelge 2.1°de farkli KM’larin
karsilastirilmas: verilmistir. NdFeB miknatislarin gerek remenans aki yogunlugunun

yiiksek olmasi gerekse koversiviti kuvvetinin yiiksek olmasi nedeni ile kalict miknatish

makinalarda kullanimi yayginlagsmustir.

Sekil 2.3’te KM olarak kullanilan miknatislarin yillara gore gelisimi ve enerji
yogunluklar1 verilmistir. 20. ylizyil baslarinda en iyi miknatislar, demir alagimindan
elde edilen miknatislardir (karbon ¢elik ve kobalt ¢elik) ve glinlimiiz miknatislar ile
karsilagtirildiginda manyetik kuvveti oldukca diisiikttr. 1930’larin sonlarinda alnico icat
edilmistir ve kiigiik motorlarin, hoparlorlerin ve sabit disk siiriiciilerin gelisimine
katkida Miknatis 1950’lerde ferrit (seramik)

miknatislarin icadiyla gergeklesmistir. NdFeB ve SmCo gibi nadir bulunan elementlerin

bulunmustur. alanindaki devrim
fiyatlarmin yiiksek olmasindan dolayr agirlik bazinda degerlendirildiginde ferrit
miknatislar giinimiizdeki tiim kalict miknatislarin % 85’ini temsil eder. Nadir bulunan
element bilesimleri yiiksek manyetik enerjiye sahip oldugu icin elektrik motorlarinin

boyutunu diisiiriir [66].

60 480
440
Nd-Fe-B
50 . 400
N
Aniso Bonded Sm-Fe-N X
360
Aniso Bonded Nd-Fe-B
40 S \ 320
o \ \ -
8 Iso Bonded Nd-Fe-B 280 E
= \ \ \ 2
= %0 SmCo ) . \ 20
% ] N v X -]
E Ferrite 4 \\\ y 200 ’:'E:‘
] Alnico 9 RN )
= 20 SR 160 ~~
Alnico 5 & 5-7 \ F=t—
A N\l 120
N \. N 8 K
10 Pt-Co oy \T >;—‘— 80
KS Steel MK Steel
~ 40
0 0
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Sekil 2.3 Yillara gore KM malzemelerin ve enerji yogunluklarinin gelisimi [67]
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NdFeB miknatislar yiiksek sicaklikta demanyetize olmalar1 nedeniyle demanyetizasyon
sicakligimi yiikseltmek igin disprozyum kullanilir. Gerek neodim gerekse disprozyum
rezervlerinin ¢ogunlugunun Cin’de bulunmasi bu malzemelerin fiyatimm  Cin
politikalarma bagimli kilar. 2010 ile 2011 yillar1 arasinda neodim fiyatlar1 yaklasik 25
kat, disprozyum fiyatlar1 ise yaklasik 22 kat artmistir, 2012°den itibaren ise fiyatlar

diisiis egilimine girmistir.

Cizelge 2.1 KM’larin karsilastirmasi

Avantaj Dezavantaj
Diistik maliyet Diisiik remenans
Eorri Yiiksek sicaklikta calisabilme Yiisiik sicakliklarda demagnetize
errite
olmasi kolay
Diisiik enerji
Alnico Yiksek remenans Kolay demagnetize
Yiiksek sicakliklarda galisabilme | Diisiik enerji
Samaryum Nispeten yuksek remenans ' Cok kirilgan N
Kobalt Yiiksek sicakliklarda galisabilme | Diisiik sicakliklar i¢in yliksek
maliyet
Neodim Y uksek remenans Maksimum sicakligi disiik
Demir Bor Yuksek enerji Kolay oksitlenme

2.2 Kalic1 Miknatish Makinalarin Stmiflandirilmasi

Kalici miknatislarin elektrik makinalarindaki konumlarina gére manyetik aki yollar
degismektedir ve elektrik makinasimin elektromanyetik davranisini etkilemektedir.
Kalict miknatisli makinalar aki yollarina gore eksenel, radyal ve enine akili olmak {izere
tice ayrilir. Radyal akili makinalar kullanimi en yaygin olanlaridir ve kendi iginde
miknatislarin rotorda veya statorda olmasina gore smiflandirilabilir. Miknatislar
statorunda olan Aki Anahtarlamali Kalict Miknatislh (AAKM) makinalar ve Kalici
Miknatisli Anahtarlamali Relliktans (KMAR) makinalar olmak iizere iki farkli makina
tirii vardir. Miknatislar1 rotorunda olan makinalar en popiiler kalict miknatish
motorlardir. Miknatisin rotor yiizeyinde veya rotor igerisinde olmasina gore sirasiyla
YMSM ve GMSM olarak iki farkli makina tipi vardir. Gerek YMSM gerekse GMSM
sarim sekillerine gore dagitilmis sargilt ve KOKS olmak iizere ikiye ayrilir. Boliim 3’te
sargl sekillerinin ayrintili analizi yapilmistir. Sekil 2.4°’te KM elektrik makinalarin

siniflandirilmasi verilmistir.
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Kahci1 Miknatish
Elektrik Makineleri

N N A4

[ Eksenel akih ] [ Radyal akih ] Enine akih ]

| Rotoru KM \ | Statoru KM I
J  Yizey I Ak
Miknatisl anahtarlamali

Gomiilu
Miknatish KMARM [¢

)

A4

Sekil 2.4 KM elektrik makinalarinin siniflandirilmasi

Eksenel Akih KM Makinalar: Elektrik makinalarinin ¢ogunda aki yoni radyal
olmasina ragmen, eksenel akili KM motorda aki yonii ekseneldir yani motor miline
paraleldir. Yenilenebilir enerji sistemlerinden tasit sistemlerine kadar genis bir aralikta
kullanim1 mevcuttur [68]. Tek stator ve tek rotorlu, ¢ift stator ve tek rotorlu, tek stator
ve ¢ift rotorlu gibi farkli yapilarda olabilir. Eksenel akili olarak asenkron motor ve
ARM uygulamalar1 da mevcuttur [69, 70]. Sekil 2.5’te ¢ift stator ve tek rotordan olusan

eksenel akili KM motor yapist verilmistir.

Rotor

Stator

Sekil 2.5 Eksenel akili KM motor yapisi [71]
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Enine Akih KM Makina: Enine Akili KM makinada (EAKM) Sekil 2.6’da goriildiigii
gibi kalict muknatislar statoruna takilmistir ve degisken reliikktansli bir rotordan
olusmaktadir. Hava araligina ilaveten miknatislar1 da i¢erdigi i¢in endiiktans1 ve zaman
sabiti de dustktiir. Ayrica rotor yapisindan dolayr eylemsizligi de disiiktiir. Bu
Ozellikler dolayisiyla yiiksek hizli generator olarak kullanilir [72]. Sekil 2.6 tek fazli
enine akilit KM bir makinanin yapisini1 gostermektedir. Ayrica ii¢ faz uygulamalar1 da

mevcuttur [73].

Sekil 2.6 Tek fazli enine akili KM makinanin yapisi [72]

Aki Anahtarlamah KM Makinalar: Basit yapisi yiksek verim ve yiksek giic
yogunluguna sahip olmasi nedeniyle artan bir ilgiye sahiptir. Rotor yapis1 ARM’ye
benzer olmasina ragmen statorunda bulunan kalici miknatislar sayesinde sinuzoidal
uyarima Imkan saglamistir, bdylece konvansiyonel i¢ faz evirici kullanilabilir.
Miknatislar statorda oldugu i¢in sogutmasi kolaydir. Bu yiizden miknatislar igin Kkritik

olan sicaklik seviyesine kargin daha kolay koruma saglanmaktadir [74,75].

Sargilar ~ Stator

7
/

W\ Miknatislar
S
=

%Cj (
é_ wm . ;j@ /

Sekil 2.7 Aki anahtarlamali KM makina yapisi [76]



Kalic1 Miknatish Anahtarlamah Reliiktans (KMAR) Makina veya Cift Cikiklh KM
Makina: Anahtarlamali relliktans makina yapisina benzer olmakla birlikte statoruna
kalict miknatislar ilave edilmistir. Boylelikle ARM’ye gore gii¢ yogunlugunun arttigi,
evirici akim kapasitesinin diistiigii bir makina elde edilmistir. Ayrica ARM doymaya
girmek zorundadir ve bu da giiriiltii ve titresimlere neden olmaktadir. Miknatislarin

kullanimi1 nedeniyle manyetik doyma engellenir ve titresim azaltilir [77].

Sekil 2.8 KMARM yapisi [77]

Miknatislar Rotor

Sekil 2.9 YMSM rotor yapist
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Yiizey Montajli Senkron Makinalar (YMSM): YMSM’larda KM rotor yizeyine
monte edilir. Moment iiretme mekanizmasi sadece miknatis momenti iiretme {izerinedir.
Merkez ka¢ kuvvetlerine karsin miknatislarin iizerinin koruyucu malzemeler ile
kaplanmas1 durumunda yiiksek hizlara ¢ikabilir. GMSM ile karsilastirildiginda kontroli
kolaydir. Hava aralig1 genis oldugundan uygun tasarimda doymaya girmez. Sekil 2.9°da

YMSM rotor yapist gosterilmistir.

2.3 Gomiilii Miknatish Senkron Makinalar (GMSM)

GMSM’lerde miknatislar rotor igerisine yerlestirilmistir. Miknatislarin rotor igine
gbmuilmesi merkez-kag kuvvetine karsi miknatislart korur ve makinanin mekanik
dayanimini artirir ama ¢ok yiiksek hizlara ¢ikildiginda ise koprii olarak adlandirilan
miknatis ucu ile hava aralig1 arasinda kalan kisitm mekanik zorlama nedeniyle kirilir.
Miknatislarin rotor i¢ine gomiilmesi makinanin elektromanyetik davranmigini etkiler,
Sekil 1.2°de gosterildigi tizere d ve g-ckseni endiiktanslari arasinda fark oldugundan
dolayr manyetik ¢ikiklik olusur ve bu sayede reliiktans momenti Uretilir. Bu 6zellik

sayesinde ayni moment degeri icin YMSM’ya nazaran daha az miknatis gerektirir.

GMSM’larin  miknatislart rotora fakli sekillerde gomiilebilir. Miknatislarin rotor
icindeki sekilleri vuruntu momentini ve moment dalgaliligini [78,79], kayiplarin
minimize edilmesini [38] ¢ok katmanli makinalarin verimi, moment dalgaliligin1 ve
manyetik ¢ikikligini etkiler [80,81], [25]. Sekil 2.10-a)’da teker tipi GMSM
gosterilmistir. Teker-tipi GMSM’da, ferrit kullanilabilmesinden dolay: artan bir ilgi
vardir. Vuruntu momenti, moment dalgaligi ve zit-EMK’nin harmonikli olmas1 gibi
problemleri yok etmek igin son zamanlarda ¢alismalar yapilmistir [82,83]. Sekil 2.10
b)’de ylzeye gOmili tip rotor gosterilmistir. Bu tip makinalarda miknatislar
yerlestirmek kolay olsa da reliiktans momenti diisiiktiir. Sekil 2.10-b)’den 2.10-f)’ye
dogru gittikce manyetik ¢ikiklik orani artar bdylece reliiktans momenti artmis olur.
Manyetik ¢ikiklig1 artirmak i¢in miknatis katman sayisi artirilir. Genellikle tek ve ¢ift
katmanli rotor yapilarinin kullanilmasina ragmen {i¢ katmanli yapilar da kullanilabilir.
Hatta manyetik ¢ikiklik oranini daha da artirmak i¢in eksenel laminasyonlu GMSM
tasarimlar1 da mevcuttur. V ve U bi¢im rotor yapilarinda diiz bigim yapiya gore daha
fazla miknatis yerlestirilir ve makinanin gii¢ yogunlugu artar. Istenilen vuruntu
momenti, zit-EMK ve verim degerlerini elde edebilmek icin optimizasyon teorisi

kullanarak miknatisin nihai sekli elde edilebilir.
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(€) (f)

Sekil 2.10 a) in-set, b) teker tipi, ¢) diiz bigcim, d) v bigim, ¢) u bi¢im f) ¢ok katmali
GMSM rotor géruniimleri
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2.3.1 GMSM Moment ifadesi

Ortalama moment ifadesi ii¢ fazli ve p-kutup ciftine sahip bir makina igin (2.4)’de

verilmistir [84].

3
Te = =P(Aalq = Aqla) (2.4)

Bu ifadede A4 ve A, , sirasiyla d ve g-ekseni halkalanan akilar1 I; ve I, ise d ve g ekseni
akimlaridir. d-q eksen takimindaki ifadeler karsi geldikleri faz biiyiikliiklerinin etkin
degeri veya maksimum deger olarak alabilir. Bu denklemdeki ifadeler maksimum
deger olarak alinmistir ve tez boyunca belirtilen d ve g-ekseni degerleri maksimum
degerler olarak alinacaktir. Halkalanan aki ifadeleri endiiktans, Sargilardan gegirilen

akim ve miknatis tarafindan {iretilen aki bileseni olarak asagidaki gibi yazilir.

Ad = Apm + Ldld (25)
Aq = Lyl (2.6)

Denklem (2.5) ve (2.6)’y1 kullanarak moment denklemi (2.7)’deki gibi elde edilir.

3
Te = 50((Apm + Lala)lg = (Lqlg)la) 2.7)

(2.7) duzenlenirse,

3
Te = 5P(pmlq = (Lq = La)lalq) (2.8)

halini alir. Denklem (2.8)’in ilk kisimi miknatis tarafindan iiretilen aki ile sargilara
uygulanan akimin tiretmis oldugu aki etkilesiminden kaynaklanan moment ifadesi (bu
ifade kisaca miknatis momenti olarak isimlendirilir), ikinci kismi ise manyetik
cikikliktan kaynaklanan reliikktans momentini ifade eder. Manyetik ¢ikiklik oram
(2.9)’da gosterildigi tizere g ve d-ekseni endiiktanslarinin orani olarak tanimlanr.

Sy = I;—Z (2.9)
Sekil 2.11°de tasarim detaylar1 daha sonra verilecek olan GMSM’nin akim vektoriiniin
actya bagli degisimi ile olusan yoriingesi d-g duzleminde verilmistir. Akim vektoriiniin
genlik degeri anma akim degerinde sabit tutularak agisi degistirilmistir. Agmin sifir
oldugu noktada akim vektorii d-eksenine c¢akisik, 90 oldugu durumda ise q eksenine
cakigiktir. Sekil 2.12°de ise akim agisinin degisimi esnasinda miknatis momenti,

relliktans moment ve toplam momentin degisimi verilmistir. GMSM konsantre sargilt
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oldugu icin, sekilden de goriilecegi tizere relilktans momenti diistiktiir. Sekil 2.12°de
akim vektoriiniin genliginin esit olmasina karsin agisinin degisimi ile toplam momentin
degistigi gozlemlenmistir, bu nedenle maksimum moment Uretebilmek icin optimum
acimin saglanmasi gerekmektedir. Optimum akim acisin1 hesaplayabilmek ig¢in ¢esitli

yontemler mevcuttur ve ayrintilarina daha sonra deginilecektir.

1d

Sekil 2.11 Akim vektoriiniin agiya bagli degisim ydriingesi

1 4 T T T T

= Miknatis ||
Reluktans
Toplam

12

10

Moment (Nm)
o0

1 Il 1

0 /4 7/2 3n/4 v

Akim agis1

Sekil 2.12 Akim agisina bagli miknatis ve relilktans moment grafigi
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2.3.2 GMSM’larin Otomotiv Uygulamalarinda kullanilmasi

Batarya, yariiletken ve sanziman teknolojisinin gelisimi elektrik makinalarinin tasit
uygulamalarinda kullanimini artirmistir. Otomotiv uygulamalarinda kullanilan elektrik

makinalarindan istekler asagidaki gibidir [85].
e Yiksek gilic yogunlugu
e Genis bir hiz araliginda ¢aligabilme (genis sabit gii¢ hiz orani)
e Hizli moment cevabi
e Yiiksek verim (6zellikle yiiksek hizlarda)
¢ Diisiik moment salinimui, titresim ve gurGlti
e Makul maliyet

GMSM yukarida sayilan 6zellikler bakimindan oldukea giigliidiir ve su an kullanimda
olan bircok elektrik ve hibrit aracin tercihi GMSM olmustur. Buna karsin TESLA
asenkron motor kullanmaktadir. Honda Civic (2003), 2007 Honda Accord (2007) ve
2012 Hyundai Sonata (2012) gibi bazi araglarda ise YMSM tercih edilmistir. En ¢ok
hibrit ara¢ satisina ulasan Toyota araglarinda GMSM kullanimini tercih etmistir. Sekil
2.13-a)’da Toyota Prius (2003) tasarimi gosterilmistir. Prius (2003) modeli igin diz
bi¢gim rotor yapist kullanirken Sekil 2.13-b,c)’de goriildiigii lizere 2004 ve 2010
modellerinde V bigim rotor yapisina gecilmistir. Ayrica Camry modeli igin de V bigim

rotor yapisi se¢ilmistir. Camry modellerinde de tek katmanli V sekli tasarlamistir.

Sekil 2.14’de Honda Accord ve Ford tarafindan gelistirilen tek katmanli V bi¢im
GMSM rotor yapilart gosterilmistir. Lexus ise ¢ift katmanl tasarim elde etmistir. Sekil
2.15’te ise BMW i3 (2016), Lexus (2008), Chevy Volts ve Nissan Leaf rotor yapilari
gosterilmistir. Bu firmalar ¢ift katmanli rotor yapisini segmistir. Goriildiigii gibi GMSM
tasariminin tek bir dogrusu yoktur ve arastirmacilar evirici akim-gerilim kapasitesi,
dinamik performans, rejeneratif frenleme kapasitesi, kiitle, hacim, sicaklik, mekanik
dayanim, istenilen hiz araliginda ¢alisabilme gibi kisitlayici etkenleri goz Online alarak,
motor verimini genis bir hiz araliginda yiiksek tutarken diger yandan vuruntu momenti,
moment dalgaliligi, vibrasyon ve giriltii gibi istenmeyen parametreleri diisiirmeye
donuk optimizasyon teknikleri kullanarak nihai geometriyi elde etmektedirler. Cizelge

2.2°de motor gii¢, moment ve hiz degerleri verilmistir.
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(©)

(b)

(d)

Sekil 2.13 a)Toyata Prius 2003, b) Prius 2004 ve c) Prius 2010 d) Toyota Camry rotor

yapisi [85-87]

Cizelge 2.2 Elektrik motor gii¢, moment ve hiz degerleri [88]

Parametre 2004 2007 2008 2010 2016
Prius Camry Lexus Prius 2012 Leat BMW i3
Maksimum
Giic (kW) 50 70 110 60 80 125
Maksimum 400 270 300 207 280 250
Moment (Nm)
Maksimum hiz
6000 14000 10230 13500 10400 11400

(d/d)
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(@) (b)

Sekil 2.14 a) Honda Accord, b) Ford rotor yapisi [85], [89]

e

(d)

Sekil 2.15 a) BMW i3, b) Lexus (2008), ¢) Ford, d) Nissan Leaf rotor yapilari [85],
[87], [90]
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BOLUM 3

KESIRLI OLUKLU KONSANTRE SARIM (KOKS) TEKNIGi

GMSM’larin sarimi genellikle dagitilmig veya konsantre sarim olarak yapilir. Sargi
yapist makinanin tasarim parametrelerini dogrudan etkiledigi icin bu bdliimde
dagitilmis ve konsantre sargi tiplerinin tanimlamasi yapilacak ve son yillarda artan bir

ilgiye sahip olan konsantre sarim tekniginin ayrintili analizi gerceklestirilecektir.

3.1 Dagitilms ve Konsantre Sargi

Elektrik makinalarinda moment {iretebilmek i¢in donen manyetik alana ihtiyag vardir.
Donen manyetik alani elde edebilmek i¢in sargilarin uzaysal olarak uygun dagitilmasi
ve uygun akim ile uyarilmasi gerekmektedir. Sargilar, oluk olarak adlandirilan
bosluklardan gecirilen iletkenler ile elde edilir. Oluklarin sarilma sekli makinanin
endiiktans degerini, kayiplarini, moment yogunlugunu, moment dalgaligin1 ve ¢alisma
hiz araligini etkiler. GMSM’larin sarimlari genellikle dagitilmis veya konsantre olarak
sarilir. Sargi tekniklerini analiz edebilmek i¢in kullanilan temel parametre faz-kutup
basina diisen oluk sayisidir ve tez boyunca bu katsayidan spp (slot/phase/pole) olarak
bahsedilecektir. Spp degeri dagitilmis sargilarda bir veya birden blylktir. Dagitilmisg
sargida, hava araligt MMK dagilimimnin mumkun oldukga sinuzoidal dagilim olmasi
hedeflenir. Bdylece hava araligt harmoniklerini azaltmak dolayisiyla kayiplarin
azalmasi hedeflenir ve bunu gergeklestirmek icin de oluk sayist artirilir. Oluk sayisinin
artmasi ise moment yogunlugunun diismesine neden olabilir. Konsantre sargida ise hava
araligt MMK dagilimi sintizoidal degildir. Bu 6zellik nedeniyle bir takim avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya ¢ikar. Sekil 3.1°de tek katmanli sarilmis bir dagitilmis sargi ve ¢ift
katmanli konsantre sargili makina gosterilmistir. D6rt kutuplu bir makina i¢in spp orani

dagitilmig sargi i¢in 1, konsantre sargi icin ise 0.5’tir.
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Sekil 3.1 Dagitilmis sarg1 ve konsantre sargi ¢izimi [91]

Konsantre sargida spp orani kesirlidir. Bu yiizden kesirli oluklu konsantre sargi (KOKS)

olarak isimlendirilir. Her bir sargi yalnizca bir stator digini ¢evreler. Tek katmanli ve

cift katmanli olarak sarilabilir. MMK dagiliminin, dagitilmig sarginin aksine siniizoidal

olmamasi nedeniyle bir takim avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Konsantre sarginin dagitilmis sargiya gore ¢esitli avantajlart vardir. Bunlar su sekilde

siralanabilir [92-94].

Sekil 3.1’den de goriilecegi lizere, konsantre sargida her bir sargi yalnizca tek
bir disin etrafin1 sarmaktadir ve dogal olarak sargi sonu kisadir. Sargi sonunun
kisa olmasi, daha az bakir kullanimina olanak verir. Daha az bakir kullanildigi
icin bakir kayiplari azalir ve verimi artar. Ayrica kiitlesi, hacmi ve aktif

uzunlugu azaldig1 i¢in giic ve moment yogunlugu artar.

Konsantre sargida stator pargali sekilde iiretilebilir ve boylece her bir stator disi
ayr1 ayr1 sarilir. Bu sayede oluk doluluk orani artar. Oluk doluluk oraninin
artmas1 makinanin elektrik yiiklenmesini artirir, bu 6zellik makinanin temel
tasarim faktorlerinden olan kayma gerilmesinin (shear stress, birim rotor yizey
alan1 basma kuvvet) artmasimi saglar. Boylece makinanin moment ve guc

yogunlugu artar.

Her sarg1 yalnizca bir stator disini ¢evreledigi icin fazlar arasi karsit endiiktans
oldukca dustiktir. Bu sayede fazlardan birinde hata olusmasi diger fazlara
etkisini minimize eder. Ayrica faz endiiktanslar1 dagitilmis sargiya nazaran

yiiksek oldugu i¢in kisa devre akimlarini sinirlama kapasitesi daha iyidir.

30



Konsantre sarim sayesinde oluk sayisin1 ¢ok artirmadan kutup sayisini
artirabiliriz. Kutup sayisinin artmasi sayesinde milin mekanik hizi azalir.
Boylece dogrudan siirlis uygulamalarinda kullanilir. Yiksek gucli modern

rizgar tiirbinlerinde kullanimi yaygindir.

Vuruntu momenti, statorda uyarma akimi yok iken sadece miknatislar tarafindan
iiretilen akinin en kisa yoldan gegmek istemesi ve stator oluk acikliklarinda
manyetik reliiktansin yliksek olmasindan kaynaklanan bir momenttir. Konsantre
sargida her bir miknatisin stator oluguyla cakigsmasi farkli derecededir. Bu

yiizden vuruntu momenti daha diisiiktiir.

Genis bir hiz araliginda ¢alismasi istenilen makinanin yiiksek hizlara ¢ikabilmesi
icin d-ekseni endiiktansinin biiyiik olmasi gerekmektedir. Dagitilmis sargilarda
miknatislardan dolay1 d-ekseni endiiktansinin yiiksek olmasi zor iken konsantre

sarginin harmonikli yapis1 d-ekseni endiiktansini artirir.

Dezavantajlari ise asagidaki gibidir.

MMK dagilimi siniizoidal degildir ve alt-harmonikler olusur. Alt-harmonikler
moment iireten harmonik (senkron bilesen) ile farkli hizlarda donmektedir. Alt

harmonikler yliziinden niivede ve miknatislarda ilave kayiplar meydana gelir.
Yanlis spp se¢iminde sargi faktorii diigiiktiir.

Bostaki zit-EMK dalga sekli sinlizoidal olmasina karsin motor yiiklendikge
sargilarda endiiklenen gerilimin dalga sekli bozulmaya baslar ve moment
dalgalilig1 artar. Makinanin kontrolii zorlasir. Ayrica akustik giirtiltiiler ve

vibrasyon artar.

GMSM’da manyetik ¢ikiklik orami diisiik oldugu icin relliktans momenti
diistiktiir.

3.2 Ug Fazh Makinalarin Konsantre Sarim

Konsantre sargili makinalarda oluk-kutup kombinasyonu i¢in agsagidaki konulara dikkat
edilmelidir [12].

EBOB(S,p) _

Dengeli bir sarim i¢in (3.1) saglanmalidir.

mx*k (3.1)
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Bu denklemde kullanilan S oluk sayisini, p kutup ciftini, k bir tam sayiy1, m ise faz

sayisini ifade eder.

e Radyal kuvvetlerin dengeli ve net radyal kuvvetin kii¢lik olmast i¢in makinanin
simetrik olmasi gerekir. EBOB(S,p) ifadesi ¢ift say1 olursa simetri saglanmis

olur.

e Oluk sayisi ile kutup sayist arasindaki en kiiciik ortak kat (EKOK) miimkiin
oldukca yiiksek olmalidir. Bu durumda vuruntu momentinin frekansi artmig

genligi ise azalmis olur.

3.2.1 Konsantre Sargih Makinalarda Sargi Diizeni

Konsantre makinalarin sargi diizeni iki fakli yontem ile elde edilir. Bunlardan bir tanesi
oluk yildizlar yontemi digeri ise sayisallagtirma yontemidir. Sayisal yontem, asagidaki

gibi uygulanir [95].

q =§ (3.2)

q orani spp degerine esittir. b ve ¢ ise kendilerinden baska bir tamsayiya boliinemeyen
en kii¢iik tam sayilardir. Oncelikle 0 ve 1’lerden olusan bir dizilim elde edilir. Dizilimde
¢c-b sayisinca 0, b sayisinca ise 1 bulunur. Ornek olarak 12 oluk ve 10 kutuplu bir

makinanin dizilimini ele alalim.

R - (33)

[k dizilim su sekildedir: 5-2=3 adet ‘0°, 2 adet ise ‘1’ yazilir; 00011

e Sargi katsayisint maksimum yapabilmek icin optimum dizilim elde edilir.
Optimum dizilimin amaci sargi faktoriinl mdmkin olan en bulyik hale
getirmektir. Eger farkli bir dizilim olursa sargi katsayisi diiser. Bu kombinasyon
icin optimum dizilim 10010’ dir.

e Uc fazli bir sistem oldugu igin aym swralama U¢ kez tekrar edilir:
10010/10010/10010

e Sargi siralamast A C’ B A’ C B’ seklinde tanimlanir. A’ ile ifade edilen A

sargisinin doniis ucudur.
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1 0 0 101 0 O 1 0 1 0 O 1 O
A CB ACDBACBACDBA CB

e [’ekarsilik gelen sargi uclarindan yeni dizilim elde edilir.
A A’ B’ B C C

e Ikinci katman birinci katmanin bir dis kaydirilip terslenmesiyle elde edilir.
A A’ B’ B C C

A A B B’ C C
e Yukarida goriildiigii lizere 6 oluk i¢in sargilarin faz ve yonii belirlendi diger alti

oluk ise yukaridaki dizilimin terslenmesiyle elde edilir. Nihai dizilim asagidaki

gibidir.

AHA' A'LA B'JB BHB' C,C' C'HC A'LA AHA' BHB' B'JB C‘HC C‘,C

'~ s | N| s | N s | N s | N | s

Sarg1 faktorii yiiksek olan oluk kutup kombinasyonlarindan biri de 9 oluk ve 8 kutuplu

makinadir. Ayni islemleri bu makina i¢in tekrarlarsak;

° _3 (3.4)

"3+8 8
e Ilk dizilim sdyledir; 00000111

q

e Daha sonra optimum dizilim elde edilir; 10010010

e 3 fazli bir makina oldugu icin dizilim 3 kez tekrarlanir;

10010010/10010010/10010010
e Dizilim ile sargi eslestirmesi yapilir;
100100101001001010010010
ACBA'C BACBACBACBA'CBACBACE
e [’ekarsilik gelen sargi uclarindan yeni dizilim elde edilir.
A A A B B> B C c C

e Yukaridaki dizilim terslenip bir dig kaydirilarak ikinci katman elde edilir;
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WA' A’UA AUA‘ BHB‘ B'UB BHB' CUC' C'UC C'UC'

N S N S N S N S

Sargi faktorii yiiksek olan diger bir kombinasyon ise 12 oluk ve 14 kutup sayisina sahip
olan makinadir. Bu tiir bir makinanin sargi dizilimini bulmak icin Oncelikle spp

degerini elde edelim,

3x14 7
e Dizilim su sekilde olur; 0000011

e 12 2 (3.5)
e Optimum dizilim elde edilir; 1001000
e Elde edilen optimum dizilim {i¢ kez tekrarlanir; 1001000/1001000/1001000
e Sayilardan olusan dizilim ile faz dizilimi eslestirilir;
1001 0 OO 10O0OT1TWO0OTUO0TUO0OTI1IO0ODO0T1O0TO0TUO
ACBA CBACBACDBA CBAC B A CB
e 1’c karsilik gelen sargi uglari ile yeni dizilim elde edilir;
A A’ C C B B’
e Ikinci katmam olusturmak igin yukaridaki dizilim terslenir ve bir dis kaydirilir;
A A C C B B’

A’ A C C B’ A’

;LA’ A'HA C'HC CJC' BUB' B'JB A'UA AHA' CJC‘ C'LC B'HB BHE

N s |N s | NS |N|S N|S|N S N s

3.2.2 Sargi Faktorii Hesabi

Sargi faktorii makinanin moment yogunlugunu dogrudan etkiler, dagitilmis sargida ¢ok

fazla degismemesine ragmen konsantre sargida oluk kutup kombinasyonuna gore
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degisim gosterir. Bu yiizden konsantre sargida, oluk kutup kombinasyonu secilirken g6z
Ontline alinmasi1 gereken dnemli parametrelerden biri de sarg: faktoriidiir. Sarg: faktoriin

hesabinda herhangi bir faz ele alinir ve vektorel olarak toplam EMK elde edilir [12].

Ik olarak s vektorii elde edilir. 12/10 makinanin oluk yerlesimine bakarak A fazinin
sargisinin giren ucunun oldugu oluk pozitif, ¢ikan ucunun oldugu oluk ise negatif olarak
alnir. Ornegin A fazi 1 nolu oluktan girmis, 2 nolu oluktan ¢ikmustir. Bu yiizden 1

pozitif, 2 ise negatif olarak alinir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

;HA' A'HA B'HB B HB' C LC' C'HC A'HA A HA' BHB' B'HB C'HC C'H(-T

N | s | N s | N s | N|] s | N s
s=[1 -2 -2 3 -7 8 8 —9] (3.6)
E = +0/00 3.7)

Bu ifadede s(i) degeri pozitif ise vektor pozitif, negatif ise vektor negatif olarak alinir.

__m@p) i 3.8
~ oluk SaylSl(|S(l)| 1) (38)

Vi
Bileske EMK vektoru ise asagidaki gibi elde edilir.

n;-oluksayist

=
Ery = Z E (3.9)

i=1

Ny, her oluktaki sargi katman sayisidir. Sargi faktorii bileske EMK vektoriiniin faz basina

sarg1 sayisinin boliimiiyle elde edilir.

Kaz) = ej(%) — 23&%) + ej(qut;o) — ej(5.7;.210) + Zej(%)
(3.10)
_JCT)
|Efas]
W moluksayist, 933 (3.11)
(uoluksayist,

12/10 makinanin tek katman igin sargi faktorii soyledir;
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1
alm mlclelala]p slclcn]
N s | N | s N S N S N | s
s=[1 6 -7 —12] (3.12)
Em=eCT20+ o1 CT70) — oI (*T50) _ oi(Fi7) (3.13)
e = nlol|51];§2|ym - 31.8-61327 = 0.9659 (3.14)

C—3 ) 3
12/10 bir makinada goriildiigii lizere sargi faktorii tek katmanli bir sarim i¢in daha

yuksektir, fakat alt-harmoniklerin genlikleri daha fazla oldugu igin ¢ift katmanli sarim
daha fazla tercih edilir.

9/8 bir makina icin sargi faktorii ise asagidaki gibidir.

1 2 3 -+ 5 6 7 8 9

Q‘A‘ A A AHA' BB BB B B CHC' cc cc
N S N S N S N N
s=[1 -2 =2 3 3 —4] (3.15)
Em =050 — 261057 1 26/ (557) - o1 557) (3.16)
B L2 I 317
W noluksayist ' (3.17)

——=—)

3.2.3 Oluklarin Yildiz1 Yontemi

Sargi diziliminin elde edilmesi ve sargi faktoriinlin hesaplanmasi i¢in kullanilan diger
bir yontem ise oluklarin yildizi yontemidir [96]. Bu yontemde her oluk bir vektor olarak
secilir ve vektorlerin karsilik geldigi faz belirlenir. Bu yontemi anlamak igin 12 oluk ve

10 kutuplu makina 6rnegi ile devam edelim.

e Dagitilmis sargili makinalarin bir elektriksel periyot sayist olarak kutup cifti
sayist verilirken, konsantre sargili makinalarda durum degisir. Bu makinalarin

periyodunu belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilir [97].

t = EBOB(Q,p) (3.18)
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Denklem (3.18) deki Q oluk sayisini, p ise kutup Gifti sayisin1 belirtir. EBOB ise en

biiyiik ortak bdlenlerini verir.12/10 makinanin periyodu;
t =EBOB(12,5) =1 (3.19)

e Q/t tane ok, aralarindaki ag1 (3.20) yardimiyla elde edilerek gizilir.

t 1
as = 3605 =360 =30 (3.20)

Sekil 3.2 12/10 makina i¢in oklarin ¢izimi

e m faz sayisi olarak tanimlanirsa oklar 2*m sektore ayrilir. Sektorler faz sirasina

gore isimlendirilir.
e Ardisik iki ok arasindaki elektriksel a¢1 (3.21) ile elde edilir.

al =pa, =5x%30 =150 (3.21)

Sekil 3.3 Oklarin faz sirasina gore sektorlere ayrilmasi
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Denklem (3.21)’den de anlasilacag: iizere ardisik oklar arasinda 150° fark olmalidur.
Yani 1 ve 2 nolu oklar arasindaki, 2 ve 3 nolu oklar arasindaki, kisaca ardisik iki ok

arasindaki ac1 150° olur. Bdylece oklarin numaralandirilmasi asagidaki gibi yapilir.

Sekil 3.4 Oklarin numaralandirilmasi

Sekil 3.4’te gorildiigii tizere 1 ve 6 numarali oklar A+ sektoriinde, 7 ve 12 numaral
oklar ise A- sektoriinde bulunmaktadir. Oklarin pozitif veya negatif sektérde bulunmasi
sargiin yoniinii belirler. Konsantre sarimda bobin adimi bir oldugu i¢in sarginin pozitif
ucu 1 nolu olukta iken negatif ucu 2 nolu olukta olur, yani, 1 nolu oluktan giren sargi 6
nolu oluktan ¢ikar. Ayn1 sekilde 6 nolu oluktan giren sargi 7 nolu oluktan ¢ikar. Negatif
sektorde bulunan 7 ve 12 nolu oluktan ¢ikan sargilar sirasiyla 8 ve 1 nolu oluktan

gireceklerdir. Sekil 3.5’te A fazina ait sargi sekli gosterilmistir.

Sekil 3.5 A fazina ait sargi sekli [98]
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Q/t orani ¢ift iken sektdrlerdeki pozitif ve negatif ok dagilimi esittir. Eger Q/t oran1 tek
ise pozitif sektordeki ok sayisi ile negatif sektordeki ok sayisi farklilik gosterir.

Yukaridaki islem 9 oluk ve 8 kutuplu bir makina icin tekrar edilirse,

Once oklar arasindaki a1 belirlenir ve oklarin ¢izimi gergeklestirilir.

t 1
as = 3605 =360 = 40° (3.22)
as =pag =4 x40 =160 (3.23)

Oklar arasinda 40 derecelik fark vardir. Ardisik iki ok arasinda 160 derece fark
olmalidir. Bu sekil bir dagilim yapildiginda sekildeki gibi yerlesim olusur.

TR

Sekil 3.6 9/8 bir makina i¢in oklarin ¢izimi

Sekil 3.7 9/8 makina i¢in oklarin sektorlere ayrilmasi ve numaralandirilmasi
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Daha sonra faz sayisinca sektore sirasiyla ayrilip, oklar arasindaki elektriki a¢1 dikkate
alinarak numaralandirma gerceklestirilir. Q/t oran1 tek oldugu icin sektdrlerdeki dagilim
esit degildir, pozitif sektorlerde bir ok bulunurken negatif sektorlerde ise ikiser ok
bulunmaktadir. A fazina ait sargi seti su sekilde yapilir; A+ sektoriinde yalnizca 1 nolu
ok vardir o yiizden 1 nolu oluktan giren sargi 2 nolu oluktan ¢ikar. A- sektdriinde ise 2
ve 9 numarali oklar bulunur. 2 nolu oluktan ¢ikan sargi 3 nolu oluktan girer, 9 nolu
oluktan ¢ikan sargi ucu ise 1 nolu oluktan girer. A fazina ait sargi seti Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8 9/8 bir makina i¢in A fazina ait sargi seti [98]

Cift katmanli sargilar harmonik bilesenlerinin daha az olmasinda dolayr kullanimi
yaygindir. Bazi oluk-kutup kombinasyonlar1 hem tek katmanli hem de ¢ift katmanl
olarak sarilabilir. Tek katmanli sargi elde edebilmek i¢in makinanin asagidaki

kisitlamalar1 saglamas1 gerekmektedir.
e Oluk sayis1 Q ¢ift say1 olmalidir.

e Eger Q/t oram ¢ift ise, hem tek katmanli hem de ¢ift katmanli sarim
kullanilabilir ama farkli performans sergilerler, ayrintili analizi daha sonra

verilecektir.

e Eger Q/t orani tek ise, t ¢ift say1 oldugunda tek katmanli sarilabilir.

3.2.4 Alt-Harmoniklerin Vektorel Yontem ile Elde Edilmesi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi konsantre sarimda alt-harmonikler olusmaktadir. Alt-

harmonikler dagitilmig sargida bulunmazken, konsantre sargida bulunurlar ve genlikleri
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baz1 oluk-kutup kombinasyonlarinda senkron harmonigin genligini gegmektedir. EMK
dalga seklinin harmoniklerini bulmak i¢in oluklarin yildiz1 yonteminden yararlanilabilir.
Daha 6nce gosterilen ok siralamasi senkron harmonik i¢in gergeklestirilmisti, 12/10 bir
makina i¢in senkron harmonigin 5. harmonige karsilik geldigi daha 6nce bahsedilmisti.

Sekil 3.9’da 5. harmonik i¢in numaralandirma tekrar yapilmstir.

4
s A 1
» 4
5
= 6
A 4 v
o =pa
7 -4 7,,,,,1ir,),,,‘, 1
IZA A 8
[ 4 4
5 \J 3
10
w .,
Bileske vektor
v=5 v
6
> >

Sekil 3.9 12/10 makinanin EMK dalga sekli 5. harmonigi igin oklarin numaralanmasi ve

bileske vektorii
s
- 3
» 4
6 o]
v L A
-12
o =a ‘V
7 - | _
Bileske vektor
v=1 A
8 -~ A 12
4 4 /
9 \ 1 > >
10 1 -7

Sekil 3.10 12/10 makinanin EMK dalga sekli 1. harmonigi i¢in oklarin numaralanmasi
ve bileske vektori

12/10 bir makinada 1. harmonigin bileske vektoriinii bulmak istersek oklar arasindaki
elektriksel ag1i, mekanik agiya esit olur. Sekilde 3.10°da 1. harmonik igin oklarin
numaralandirmasi tekrar yapilmigtir. Sekilde goriildiigii lizere 1 ve 2 nolu oklar

arasindaki ag1 ikisi arasindaki mekanik ac1 olan 300’ye esittir. Bileske vektorii bulmak
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icin temel bilesenin bileske vektoriinii elde etmede kullanilan vektorler kullanilir. Sekil
3.4’ten gorildigi tizere A+ sektérinde bulunan 1,6 ve A- sektdriinde ise 7,12 vektorler
kullanilmistir ve alt-harmoniklerin elde edilmesinde de ayni vektorler kullanilir. Sekil
3.10’da goriildiigi tizere vektorlerin konumlart degismis ve 1. harmonik i¢in elde edilen

bileske vektor gosterilmistir.

2. harmonik igin ise Oncelikle ardigik oklar arasindaki agi bulunur, daha sonra
numaralandirma yapilir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi 1-7, 2-8, 3-9, 4-10, 5-11 ve 6-12
numaral1 oklar ¢cakismistir. Bileske A fazinin 2. harmonik bileske vektorii i¢in 1, -7, 6
ve -12 nolu vektorler kullanilarak sifir oldugu goriiliir. Ayni islemler tekrar ederek diger

harmonikler de elde edilir.

39 28
» 4
=20 Bileske vektor=0
410 ~ > 7 -7
|
-12
6
| 4 \ |
5.1 6.12 4

Sekil 3.10 12/10 makinanin EMK dalga sekli 2. harmonigi i¢in oklarin numaralanmast
ve bileske vektorii

3.3 Sargi Fonksiyonu

Konsantre sarim tekniginin hava araliginda olusturdugu MMK dagilimini elde
edebilmek amaciyla sargi fonksiyonu gelistirilmistir [99]. Bu fonksiyon yardimiyla
MMK dagilimi agisal olarak elde edilir ve FFT analizi yapilarak senkron ve alt-
harmoniklerin genlikleri elde edilir. Ayrica sargi fonksiyonundan yola ¢ikarak ideal bir

makinanin endiiktans degerleri de elde edilir.

Elektrik makinalarinda elektromanyetik alan analizi énemlidir. Elektromanyetik alan,
aki dagilimimin bilgisini, akinin nerede yogunlastigini, akinin nereden aktigini, giiciin
nerede olustugunu ve 1sinin nerede oldugunu yonetir. Bu gibi detay bilgiler makinanin

uygun tasarimi i¢in ok énemlidir.

Sargi fonksiyonunun analizine Sekil 3.11°‘deki statoru ve rotoru silindirik olan

makinanin analizi ile baslayalim. Bu analizde hava arlig1 uzunlugunun her yerde ayni
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oldugu ve rotor ¢apina nazaran ¢ok kiiciik oldugu varsayilmistir. Stator i¢ yaricapt Rs,
rotor yarigap1 ise Ry olarak alinmistir. Hava araliginda akim tasiyan iletkenlerden olusan

N; tane sarim oldugunu farz edelim.

rotor.

Startor

Sekil 3.11 Rotoru ve statoru silindirik sargilar1 hava araliina rastgele yerlestirilmis bir
makina [99]

Sargilarin kesitinin ihmal edilebilir derecede kii¢iik oldugu kabul edilir. Her hangi bir 6
acisinin referansi olarak, konum ele alinir. # saat yonunin tersine, hava araligi boyunca
0 ile 2m arasinda degisir. Sekildeki 1234 yolunu gdz Oniine alalim. lile 2 arasindaki yol
referans noktasi kabul ettigimiz 6=0 oldugu konumdur. Yol &’nin 0 ile 2n araliginda

herhangi bir noktasindan geri doner. Amper kanununu kullanirsak;

55 Hdl = f Jds (3.24)
S

12341

manyetik alan ile sargilardan akan akim arasindaki iliski elde edilir.

Bu ifade 12341 yolu boyunca S yiizeyi tarafindan kaplanan toplam akimi verir. Tiim

sargilarin ayn1 akimi tagidigi diistiniiliirse toplam akim yerine asagidaki denklem yazilir.

% Hdl = n()i (3.25)

12341
n(6) fonksiyonu sargi fonksiyonu olarak adlandirilir ve makinadaki toplam sargilari
degil sadece 12341 yolu tarafindan g¢evrelenen sargi sayisim1 verir. Bu fonksiyonun

toplam 1iletken sayisi N; ile karistirilmamasi gerekir ¢linkii n(6) fonksiyonu ayni
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zamanda konuma da baglidir. (3.25) dort pargaya ayrilabilir ve her bir parga manyetik

devredeki MMK diistimii olarak yorumlanir.
F12 + F23 + F34 + F4,1 = Tl(@)l (326)

0 ag1s1 hava araliginin herhangi bir noktasinda rastgele bir yer olarak secilirse,

RT
Fi, = f H,(r,0)dr (3.27)

Rs
Ry 0 Ry

Fy3 = — ] Hr(r,O)dr+fR1H¢(R1,u)du+ f H.(r,0)dr (3.28)

Ry 0 Ry

F34_= jHr(T,Q)dT (329)

Ry ] Rz

Fy, = f Hr(r,H)dr—fRzHg(rZ,u)du— f H.(r,0)dr (3.30)

Ry 0 R

(3.28) ve (3.30)’daki u degiskeni integral alabilmek i¢in denklemde kullanilan basit bir
degiskendir. Hava aralig1 reliikktansinin degerinin niive reliilktansina nazaran yiiksek
olmasi, ayrica analitik olarak niivedeki MMK ' diisiimiiniin hesabinin zor olmasindan
dolay1, hava araligi uzunlugu g yerine niivedeki MMK diisiimlerini de igeren sanal bir
ge kullanilir. Boylece MMK diisiimiiniin sadece hava araliginda oldugu ve niivenin
manyetik gecirgenliginin sonsuz oldugu kabul edilir. Yani F,5 ve F,q sifir kabul edilir

ve
Fi5(0) + F3,(6) =n(0) - i (3.31)
halini alir. Amper yasas1 geregi MMK, H ile I’nin ¢arpimina esit oldugundan,

Fi,(0) = —=H(Rs,0)ge (3.32)
F34(6) = H. (R, 0)ge (3.33)

seklini alir.

Maalesef ek bir bilgi olmadan bu denklemleri ¢6zmek imkansizdir. O yiizden sonuca

ulagmak i¢in Gauss teorisinden yararlanilir.

jﬁ B-dA (3.34)

A
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Buradaki A yuzeyi rotoru igeren ama statoru icermeyen silindirik bir parca olarak
secilir. Hava aralig1 bir duvar seklinde diisiiniildiigliinde ve rotor manyetik gecirgenligi

sonsuz olarak alindiginda denklem asagidaki halini alir.

21

l
lo f f rH,(r,0)d0dz = 0 R, <1 <R, (3.39)
00

| rotorun etkin uzunlugudur. H, eksenel yonden bagimsiz oldugu i¢in

f H,(r,6)do = 0 (3.36)
%
f Fa,(8)d6 = 0 (3.37)

0

Yukaridaki denklem gosterir ki, F3,(0) ifadesinin ortalamasinin  sifir  olmasi

gerekmektedir (DA bilesen olmamalidir).

2T 2T 2T
| Fuao+ [ Fu@do = [ n@ids (3.38)
0 0 0

Denklem 3.38’in ikinci terimi sifirdir. Boylece (3.39) elde edilir.

2
1
Fpo=i — 3.39
1o =1 an n(6)do (3.39)
0
Denklem 3.39 bize agik¢a n(6) nin ortalama ortalama degerini gosterir. Su sekilde
tanimlanir;
1 21
<n(@) >=— f n(6)do (3.40)
2m
0
Oyleyse,

Sonug olarak hava araligi boyunca herhangi bir noktadaki MMK,
F3,(0) = (n(6)—< n(0) >)i (3.42)

Parantez icindeki terim, sargi fonksiyonunun ortalamasinin sifir oldugu halidir.

Asagidaki denklem sargi fonksiyonu olarak adlandirilir.
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N(0) =n(0)—<n(6) > (3.43)
Boylece hava araligindaki herhangi bir noktadaki MMK diisiimii (3.44) ile elde edilir.
F(6) = N(8)i (3.44)

Denklemden de goriilecegi iizere MMK dogrudan sargi fonksiyonuna baglidir. Agikca

sOylenebilir ki; sarg1 fonksiyonu birim sarim akiminin olusturdugu MMK dagilimidir.

n(0), referans pozisyonuna baglidir. 8’nin sifir olarak alindigi yer genligi ve fazini
belirler. Ayrica N(6)’nin de fazimi belirler. Sekil 3.11°de gosterilen makinanin sargi

fonksiyonu Sekil 3.12°te gosterilmistir.

T

Sekil 3.12 Sekil 12°de gosterilen makinanin sargi fonksiyonu [99]

Sargi fonksiyonu iizerinden ideal silindirik bir makinada 6z ve karsit endiktans

degerleri de elde edilir [99]. Integral bir elektrik periyodu boyunca almmustir.

2T
I
Lia =2 N2(6)do (3.45)
g 0
l 2T
Lug = % N, (8)N;(6)d6 (3.46)
0

3.4 Spp Degerine Gore MMK Dagilim

Konsantre sargt makinalarda spp sec¢imi oldukga dénemlidir. Spp segimine gére MMK
dalga sekli olusur. MMK dagilimi1 makinanin endiiktans degerine, giic yogunluguna ve
kayiplarina dogrudan etki eder. Sekil 3.13°te 12 oluk/10 kutup ve cift katmanl olarak

sartlmis bir makinanin sargi goriinimii verilmistir.
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Sekil 3.13 12 oluklu makinanin konsantre sarim sekli

Elektrik makinalarinin donme hareketi yapabilmesi i¢in donen manyetik alanin
olusmas1 gerekmektedir. U¢ fazli bir makinada dénen manyetik alanin olusmasi igin
sargilarin arasinda uzaysal olarak 120 derece olmasi gerekmekte ve sargilari uyaran
akimlarin arasinda da 120 derecelik fark olmasi gerekmektedir. 12/10 ve g¢ift katmanl
makinanin sargilarinin oluklara yerlesimi sekildeki gibidir. A+ ile belirtilen, A fazi
sargisinin giren ucunu A- ise ¢ikan ucunu gostermek igin kullanilir. Ayn1 gosterim B ve
C icin de gecerlidir. Denklem (3.45)’te gosterildigi gibi ideal ve silindirik bir makinanin
endiiktans degeri sargi fonksiyonu ile elde edilir. Sekil 3.14’te A fazinin sargi
fonksiyonu gdosterilmistir. B ve C fazinin sargi fonksiyonlar1 da ayni1 dalga sekline sahip
fakat aralarinda 120 derecelik farklar vardir. Bu sekilde bahsedilen ac1 belli bir noktanin
referans alinmasiyla hava aralig1 boyunca olusan acidir. Dagitilmis sargili makinalarda
periyodu kutup cifti sayist belirler iken konsantre sargili makinalarda ise (3.18) de
gosterildigi gibi oluk sayist ve kutup ciftinin EBOB’u periyodunu belirler. 12/10

makinada hava aralig1 ¢evresi boyunca periyodu 1°dir.
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Hava aralig1 konumu 0 (mekanik, rad)

Sekil 3.14 12/10 makinanin A fazina ait sargi fonksiyonu grafigi

Sekil 3.15 Sadece A fazi uyarildiginda olusan aki1 yollari

Sarg1 fonksiyonunun tasavvuru i¢in sadece A fazi uyarilarak SEA yardimiyla Sekil
3.15’te gosterilen aki yollar ¢izdirilir. Sekil 3.15°te gosterilen makina ¢ift katmanli bir
sargiya sahip oldugu i¢in aki yollar1 ardisik iki dis arasinda dolanmaktadir. Haliyle
dislerden birinde aki yonii pozitif iken digerinde negatiftir. B ve C faz1 sargilarindan da
herhangi bir uyarma olmadig1 i¢in bu bdlgede aki sifirdir. Boylece Sekil 3.15°e bakarak

Sekil 3.14’deki sarg1 fonksiyonu tasavvur edilir
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Sekil 3.16 12/10 makinada sadece A fazi uyarildiginda olusan hava aralig1 boyunca
manyetik aki yogunlugu
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Sekil 3. 17 Sargi fonksiyonunun FFT doniisiimii sonucunda elde edilen harmonik
spektrumu

0

Sekil 3.15°deki makinanin rotorunda manyetik bir ¢ikiklik olmadig: i¢in hava araligi
MMK dagilimi ile manyetik aki yogunlugu dalga sekli aynidir ve genlikleri arasinda ise
makina geometrisine bagl bir iligki vardir. SEA yardimiyla Sekil 3.16’da hava araligi

manyetik ak1 yogunlugu ¢izdirilmis ve sargi fonksiyonun dogrulamasi elde edilmistir.
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Sekil 3.18 t=0 ani i¢in 12/10 makinanin MMK dagilim1

Sekil 3.19 t=0 anu1 i¢in aki yollar1 dagilim

Sekil 3.17°de, Sekil 3.14’te gosterilen MMK dagiliminin FFT analizi gosterilmistir.
Sargi fonksiyonun FFT analizi ile harmonik bilesenlerine bakildiginda konsantre sargili
makinalara 6zgi olan alt-harmonik olusumu goriiliir. Makinanin moment olusturan
bileseninin 5. harmonik olmasia karsin 1. ve 3. harmonik degerlerinin de oldukca
yiiksek oldugu goriiliir. Alt-harmoniklerin genliklerinin yiiksek olmasi (3.45) geregince
makinanin endiiktansinin artmasini saglar. Alan zayiflatma bolgesinde, diisiik d-ekseni
akimiyla daha yiiksek alan zayiflatmaya olanak verir. Boylece makinanin yiiksek hizlara

¢ikmasina imkan saglar.
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Ug fazli bir makinanin sarg1 fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

Nq(8) = N(6) (3.47)
N,(6) = N — 21/3) (3.48)
N.(8) = N(6 + 21/3) (3.49)

Sargilara uygulanan uyarma akimlari ise asagidaki gibidir.

iy(t) = IL,cos(wt) (3.50)
ip(t) = Lcos(wt — 2m/3) (3.52)
i.(t) = Lycos(wt + 21/3) (3.52)

MMK dagilimi ise asagidaki gibi olur.
MMK(6,t) = Ng(6)iy(t) + Ny (0)ip(t) + N.(0)i (1) (3.53)

Denklem (3.53)’te goriildigii gibi MMK dagilimi zamana ve konuma bagli olarak
degisir. Sekil 3.18’de t=0 oldugu an i¢in MMK dagilimi elde edilmistir. t=0 aninda la
pozitif maksimum degerinde Ib ve Ic ise maksimum genligin negatif yarisi
degerindedir. Sekil 3.19°da aki yollar1 dagilimi verilmistir. MMK dagiliminin
dogrulugunu gostermek amaciyla, hava araligt manyetik aki yogunlugu SEA ile elde
edilmis ve Sekil 3.20°de gosterilmistir. Manyetik aki yogunlugu dagiliminda oluklardan

dolay1 olusan ¢okmeler gézlenmektedir.

MMK dagiliminin FFT gosterimi Sekil 3.21°de gosterilmistir. Moment iireten bilesenin
5. harmonik oldugu daha 6nce belirtilmisti. Sargi fonksiyonu yarim dalga simetrisine
sahip oldugu i¢in, Fourier agilim1 sadece tek bilesenleri icerir. Ayrica 3 fazli bir sistem
oldugu i¢in 3 ve 3’{in kat1 olan harmonikler de yoktur. Sekil 3.21°de 7. harmonigin de
oldukga yiiksek oldugu goriiliir. Temel harmonik disindaki harmoniklerin moment

tiretimine katkis1 yoktur, ayrica niive ve miknatista ilave kayiplarina yol acar.

Sekil 3.22’de t=0 aninda iistten alta dogru sirasiyla 1, 5 ve 7. uzay harmoniklerin hava
aralig1 boyunca dagilimi, daha sonra MMK dagilimi ile 1, 5 ve 7. harmoniklerin
toplaminin grafigi en altta ise Ia, Ip V€ Ic akimlarinin t=0 anindaki degerleri verilmistir.
Sekil 3.22°den Sekil 3.27°ye kadar olan grafikler sirasiyla t=0, r=n/4, t=n/2, t=r,
t=3n/2 ve t=2r anlan i¢in 1, 5 ve 7. harmoniklerin hava araligi boyunca dagilimi,

bunlarin toplami ile MMK dagilimi ve 3 faz akim degerlerinin degisimi verilmistir.

o1



0.5
0.4

—~ ‘_—4

= 2

—~ 0.3

50

= 0.2

E ,

o 0.1

<)

> 0

=

© -0.1

=4

S 0.2

23 2

g

§ 0.3
0.4
-0.5
e 0 w2 T 372 27

Hava aralig1 konumu 6 (mekanik, rad)
Sekil 3.20 t=0 an1 i¢in hava aralig1 aki yogunlugu

07F T T T T T =
06 |
05F 1
04+ 1
031 1
021 1
0.1+ |

Sekil 3.21 MMK dagilimi1 FFT gdsterimi

Grafiklerin olusumu sirasinda stator sargilarimin uyarildigi her hangi bir an i¢in hava
araligi boyunca olusan MMK dagilimlar1 verilmistir. En alttaki sekillerde 3 faz
akimlariin anlik degerleri kirmizi nokta ile gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere
zamanm degisimi ile MMK dalgasinin hava araligi boyunca hareket ettigi
gozlenmektedir. Ayrica 1, 5 ve 7. harmoniklerin genliklerinin sabit kaldigi sadece

fazlarinin degistigi  gézlenmektedir. Bu yiizden Sekil 3.22°de gosterilen FFT

doniisiimiinlin zamana bagl olarak degismedigi goriiliir.
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Sekil 3.22 t=0 an1 i¢in hava aralig1 boyunca MMK dagiliminin 1. harmonigi,
5.harmonigi, 7.harmonigi, bu harmoniklerin toplami ile MMK dagilimi1 karsilastirmasi
ve 3 faz akim degerleri
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Sekil 3. 23 t=n/4 ani1 i¢in hava aralig1 boyunca MMK dagiliminin 1. harmonigi,
5.harmonigi, 7.harmonigi, bu harmoniklerin toplami1 ile MMK dagilimi karsilastirmasi
ve 3 faz akim degerleri
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Sekil 3. 24 t=nr/2 an1 i¢in hava aralig1 boyunca MMK dagiliminin 1. harmonigi,
5.harmonigi, 7.harmonigi, bu harmoniklerin toplami1 ile MMK dagilimi karsilagtirmasi

ve 3 faz akim degerleri
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Sekil 3. 25 t=x ani1 i¢in hava aralig1 boyunca MMK dagiliminin 1. harmonigi,
5.harmonigi, 7.harmonigi, bu harmoniklerin toplami ile MMK dagilimi karsilagtirmasi
ve 3 faz akim degerleri
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Sekil 3. 26 t=37/2 ani1 i¢in hava araligi boyunca MMK dagiliminin 1. harmonigi,
5.harmonigi, 7.harmonigi, bu harmoniklerin toplami1 ile MMK dagilimi karsilagtirmasi
ve 3 faz akim degerleri
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Sekil 3. 27 t=n/2 an1 i¢in hava aralig1 boyunca MMK dagiliminin 1. harmonigi,
5.harmonigi, 7.harmonigi, bu harmoniklerin toplami1 ile MMK dagilimi karsilagtirmasi
ve 3 faz akim degerleri
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Sekil 3. 28 12/10 tek katmanli sarim sekli

12/10 makina tek katmanli sarima uygun bir makinadir. Sekil 3.28’de tek katmanli

sarim sekli gosterilmistir. Tek katmanl sargiya ait bir faz sargi fonksiyonu Sekil 3.29

(a)’da gosterilmistir. Sekil 3.29 (b)’de ise sarg1 fonksiyonunun FFT grafigi verilmistir.

Cift katmanli sarim ile karsilastirildiginda alt harmoniklerin genliklerinin senkron

harmonikten daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Harmonik genliklerinin yiiksek olmasi

nive ve miknatis kayiplarmi artirir, diger yandan alt harmonik genliklerinin yiiksek

olmast endiiktans degerini artirir ve yiiksek hizlarda g¢alisabilmek i¢in daha diisiik

karakteristik akima ihtiya¢ duyar [92], [100].
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0

Sekil 3.29 (a) Sargi fonksiyonu, (b) FFT doniisimi
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Sekil 3.31 (a) MMK dagilimi, (b) FFT doniisiimii

Tek katmanl sargida aki ardisik iki dis arasinda yolunu tamamlarken, tek katmanda aki
yolu Sekil 3.30 (a)’da gosterildigi gibi karsisindaki disten gegerek yolunu tamamlar. 3
faz uyarildiginda ise olusan aki yollar1 dagilimi Sekil 3.30 (b)’de gosterilmistir. Tek
katmanli sargida olusan toplam MMK dagilimi Sekil 3.31 (a)’da verilmistir. FFT
dontigimii ise Sekil 3.32 (b)’de verilmistir. Sekil 3.32 (b)’de goriildigi gibi 1.
harmonik temel harmonikten blyuktr.

Cift katmanli sarimin tek katmanli sarima karsi istiinliikleri su sekilde siralanabilir
[101];
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e Harmonik genliklerinin diisilk olmasindan dolay1 niive ve miknatis kayiplari

daha diigtiktiir.

e Cift katmanlida sarg1 sonu daha kisa olur, bu sayede makina daha kompakt olur.

Tek katmanli sarimin ustiinliikleri ise;

e Karsit endiiktans degeri daha diisiik oldugu i¢in hata durumuna dayanakligi
yuksektir.

e Endiiktans degeri daha yiiksek oldugu igin karakteristik akim degeri daha
dustiktiir.

e (Cift katmanl sarimda daha fazla izolasyon malzemesi kullanildigi icin oluk

doluluk oran1 daha diisiiktiir.

Cift katmanl ve tek katmanli 12/10 makinada aki zayiflatma bdlgesindeki kapasitelerini
karsilastirmak i¢in, tek katmanli sarginin N; sarimdan ve ¢ift katmanli sarimin ise N3
sarimdan olustugunu farz edelim. Iki sargi iginde hava arahiginda iiretilen aki
yogunlugunun esit oldugunu varsayalim. Tek katmanli sarim i¢in endiiktans degeri

(3.54), ¢ift katmanl sargida ise (3.55) gibidir [100].

HoTyles A (3.54)

(3.55)

L1=

2

g '3
totgler ., 2m

L, = N;— [H
o= EENE S [H]

Endiiktanslar arasindaki oran ise

i—j = ZN—]\? = 0.536 (3.56)

Denklem (3.56)’ya gore aymi miknatis halkalanan akisi i¢in ¢ift katmanli sarimin
endiiktans degeri daha diisiiktiir. Denklem (3.56)’da ki N; ve N, degerleri halkalanan
akinin ayni olmasi i¢in gereken degerlerdir [100]. Bu yiizden daha yiksek karakteristik

akima ihtiya¢ duyar. Ayn1 akim degeri i¢in ¢aligma hiz aralig1 daha dardir.

Spp degeri yiiksek olan diger oluk-kutup kombinasyonlarindan makinanin sargi seti,
MMK dagilim1 ve FFT analizini gosteren sekiller sirasiyla 6/4 i¢in Sekil 3.32°de, 9/8
icin Sekil 3.33’te, 9/10 igin Sekil 3.34’te ve 12/14 igin ise Sekil 3.36’da gosterilmistir.
Oluk-kutup kombinasyonlarina gore sargi faktorii degerleri ise Cizelge 3.1°de

verilmisgtir.
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Sekil 3.32 6/4 bir makina i¢in (a) sargi dagilimi (b) MMK harmonik genlikleri
(c) MMK harmonik dagilimlari
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Sekil 3.33 9/8 bir makina igin (a) sargi dagilimi1 (b) MMK harmonik genlikleri (c)
MMK harmonik dagilimlari
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Sekil 3.34 9/10 bir makina i¢in (a) sargi dagilimi (b) MMK harmonik genlikleri

(¢) MMK harmonik dagilimlar
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Sekil 3.35 12/14 bir makina i¢in (a) sargi dagilimi (b) MMK harmonik genlikleri
(c) MMK harmonik dagilimlari
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Cizelge 3.1 Oluk/kutup kombinasyonlarina gore sargi faktorii degerleri [91]

S\Zp 2 4 6 8 10 12 14 16 (18| 20 22 24
3 172 | 1/ 178 | 1/10 /14 | 1/16 120 | 1722
866 | .866 (.866) | (.866) (.866) | (.866) (.866) | (.866)
6 T | 12 v4d | 155 177 | 178 /10 | 1/11
5 | .866 (866) | (.5) (5) | (.866) (.866) | (.5)

9 34 | 12 | 3/8 | 3/10 | 14 | 3/14 | 3/16 3720 | 322 | 18

617 | 866 | 945 | 945 | (866) | (.617) | (328) (328 | (617) | (.866)
12 2 1 12 2/5 27 1/4 5 | 211
259 | 5 866 | .966 (.966) | (.966) (5) | (259)
15 58 | 112 5/14 | 5/16 /4 | 522
711 | .866 951 | 951 (.866) | (.711)

18 T | 3/4 | 35 | 12 | 3/7 | 38 3710 | 3/1L | 1/4

5 | 617 | 735 | 866 | .902 | .945 945 | (.902) | (.866)
21 7/8 | 7/10 12 | 716 720 | 722
538 | .650 866 | .870 953 | .953
24 2 1 4/5 417 172 25 | 411
259 5 | .588 760 | .866 966 | .958

Kutup sayisinin oluk sayisina yakin oldugu degerlerde sargi faktorii genellikle
yiiksektir. Cizelgede alt ¢izgi ile belirtilen kombinasyonlar tek katmanli sarim i¢in de

uygundur.
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BOLUM 4

ANALITIK MODELLEME YAKLASIMLARI

GMSM’nin miknatislarinin rotor i¢ine gomiilii olmasi manyetik modelini oldukga
karmagik bir hale getirir. Yeni bir analitik model elde edebilmek i¢in manyetik esdegeri
daha basit, tek hava araligina sahip bir endiiktans ele alinmistir. Endiiktansin dogrusal
olmayan analitik modeli LambertW fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Modelin
dogrulugunu goéstermek igin DA-DA diisiirticti devresi kurularak deneysel sonuglar elde

edilmistir.

4.1 Hava Arahgina Sahip Bir Endiiktansin Analitik Modeli

Endiktans, DA-DA gii¢ doniistiiriiciilerinin enerji doniigiimii yapabilmesini saglayan en
onemli elemanlardan biridir. DA-DA donistiiriiciilerin  akim dalgalanmasi, akim
calisma modu gibi parametreleri endiiktans degerine baghdir. Endiiktans degeri akima
bagl olarak dogrusal olmayan bigimde degisir. Ozellikle manyetik doyma bélgesinde

endiiktans degeri dramatik bir diisiis yasar.

Dogrusal olmayan bir modeli elde edebilmek i¢in dncelikle niivenin dogrusal olmayan
manyetik davranigsint matematiksel bir ifade ile tanimlamak gerekir. Manyetik aki
yogunlugu (B) ile manyetik alan siddeti (H) arasindaki dogrusal olmayan iligki i¢in
farklt matematiksel ifadeler bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de manyetik malzemelerin B-H
egrisini modellemek igin kullanilan gesitli denklemler verilmistir [102]. Dogrusal
olmayan analitik bir model elde etmek icin, dogrusal olmayan manyetik esdeger devre
elde etmek gerekmektedir. Manyetik esdeger devre, toplu parametreler ile kuruldugu
icin secilen denklem, endiiktansin geometrisi kullanilarak B-H ortamindan aki-MMK

ortamina taginabilmeli ve manyetik esdeger devrede basit¢e kullanilabilmelidir. Ayrica

67



0zel bir ¢6zim olan LambertW fonksiyonunu kullanabilmek amaciyla (4.1)’deki ifade

secilmistir.
B =c(1—e%") +c3;H 4.1)

Denklem (4.1)’de c;, ¢, ve c3 katsayilari niive malzemesinin manyetik davranisina
baglidir. Bu denklemin avantaji basit olmasidir. Katsayilar Matlab Curve Fitting
Toolbox kullanilarak egri uydurma teknigi ile elde edilir. Sekil 4.1°de egri uydurma

yontemi ile elde edilen grafik ve nive iireticisi tarafindan verilen B-H egrisi

gosterilmistir.
Cizelge 4.1 B-H egrisi yaklagimlari
B-H egrisi i¢in kullanilan denklemler Parametre sayisi

H=ay,+ aB+ -+ ayB° 10
H =aB + bB" 3
H = (ae?8’ 4+ ¢)B 2
B=a,(1—-e%*")+a;H 3
B=ay+aH—a,H?! 3

H H?
L 6
B=a—be " 3
B=ag+ae "+ L +ae b 9
B = atan™'(bH) + cH 3
B=a<coth£—£)+c 3

b H

B =L+d(cothﬁ—3>+fH
1+24.¢ e H °
H ~ H?
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Sekil 4.1 Uretici tarafindan verilen B-H egrisi ve egri uydurma yontemi ile elde edilen
fonksiyon

4.1.1 Dogrusal Olmayan Endiiktans Modeli

Endiktans modelini elde etmek i¢in 6nce toplu parametre yontemi kullanarak manyetik
esdeger devre elde edilir. Dogrusal olmayan modellerin ¢6ziimiinde Newton-Raphson
gibi niimerik yontemler kullanilir. Bu ¢alismada niimerik ¢oziimlere gerek kalmaksizin
tam ¢0zlm elde edebilmek amaciyla LambertW fonksiyonu temel alinarak yeni bir
¢Oziim yontemi Onerilmistir. LambertW fonksiyonu (4.2)’nin ters fonksiyonu olarak
tamimlanir ve (4.3)’te W ile gosterilir. (4.2)’de @ bilinmeyen x ise bilinen bir
parametredir. o’y1 elde etmek icin LambertW fonksiyonu kullanilir. LambertW

fonksiyonu Matlab ve Maple gibi matematiksel hesaplama yapan programlarda

mevcuttur.
we® =x (4.2)
w=W(x) (4.3)

Sekil 4.2°de hava arali§ia sahip bir endiiktansin yapis1 verilmistir. Ik olarak manyetik
esdeger devreyi elde edebilmek igin B-H fonksiyonu endiiktansin geometrik bilgileri
kullanilarak aki-MMK fonksiyonuna dontstiiriilir. Amper yasasina gore manyetik alan
siddeti, H ile MMK arasinda bir iligki vardir. Aki yolu uzunlugu kullanilarak H,
MMK’ya doniistliriiliir. Manyetik aki yogunlugu ise, akinin gectigi kesit alanina

boliinerek manyetik akiya doniisiir.
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Sekil 4.2 Hava araligina sahip bir endiiktans yapisi ve manyetik esdeger devresi

Amper yasasina gore manyetik alan siddeti, aki yolu uzunlugu, sarim sayist ve akim

arasindaki iliski (4.4)’deki gibi yazilir.
Hcl, + Hygly = NI (4.4)

Sarim sayisi ile akim carpimi sargilar tarafindan manyetik devreye uygulanan MMK

degerini verir ve bu deger V ile gosterilir (4.5).
NI =V (4.5)

Manyetik esdeger devre Sekil 4.2°de gosterildigi lizere, niive ve hava araligi reliiktansi
olmak tizere iki farkl: reliiktans ile modellenir. Hava aralig: reliiktans1 sabit kabul edilir

iken niive reliiktansi ise akiya bagl degiskendir.

V=Ry¢p+ R.()¢ (4.6)
% =0 (1 — ecz%) + c3% (4.7)

Denklem (4.6), (4.1)’deki B-H iliskisini veren denklem (4.7)’ye doniistiiriiliir, doniistim

esnasinda c;, ¢, Ve c3 endlktans geometrileri kullanarak a,, a, ve a5 halini alir [103].
¢ = a,(1—e@) + aU (4.8)

Boylece (4.8) elde edilir. (4.8) ifadesi endiiktansin hem manyetik 6zelliklerini hem de
geometrik Ozelliklerini icerir. Denklem (4.8), dogrusal (4.9) ve dogrusal olmayan (4.10)
olarak ikiye ayrilir. Burada niive reliiktansi sanal bicimde dogrusal ve dogrusal olmayan
olarak iki farkli reliikktans olarak modellenip yeni bir manyetik esdeger devre elde

edilmistir. Sekil 4.3te elde edilen yeni manyetik esdeger devre gosterilmistir.
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bn = a1 (1 — e @) (4.9)
¢, = azU (4.10)

MMEF

Source <+>
v _

Sekil 4.3 Niive reliiktans1 ayrilmig manyetik esdeger devre
Kirchhoff yasasina gore aki ile MMK iligkisinden (4.11) elde edilir.

V-U

¢ =a,(1—e@) +a,U = =

(4.11)
g

Dogrusal olmayan reliiktans iizerinden akan aki (4.12) halini alir. Bu denklemden U
cekildiginde (4.13) elde edilir. U niive ilizerinde olusan MMK, V ise sargilardan
uygulanan MMK’dir.

V —U-—R,asU
b, = R93 (4.12)
)
_ V= RePn (4.13)
1+ Rya;

LambertW fonksiyonunu kullanabilmek i¢in fonksiyon igerisinde degisken terim
olmamalidir, bu yiizden yeni bir degisken tanimlanarak denklemler LambertW

fonksiyonuna uygun hale getirilir (4.14).

©= 112;39 (—a, + b,) (4.14)

Denklem 4.14, (4.2)’ye yazilarak (4.15) elde edilir.

wyuzlzfi( 1+a1—ClewwbeQH*%(“”¢”) (4.15)
ga3

Bilinmeyen parametrelerden olan U ve ¢,’i yok etmek amaciyla (4.12) ve (4.13)
(4.15)’deki yerine yazilirsa, (4.16) elde edilir ve basitlestirme islemi sonrasi (4.17)’ye

doniistir.
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a,V azRgdn ai1a2Rg. azRgPn
we® — - :‘_2;;9 [—a e(1+1§ga3 e( 1+Rga3)]e( T+Rgas’ , T+Rgas (4.16)
a
g“3
R az(V—ale)
g“3

Denklem (4.17)’de goriildigi tizere U, ¢, ¢, ve ¢; gibi tiim degiskenler yok edilmis
sadece sabit parametreler kalmistir. Sonug olarak (4.17) LambertW fonksiyonuna uygun

hale getirilmistir. LambertW fonksiyonunu kullanarak w elde edilir.

a R az(V—ale)
©=W(—20 (—g,e" FRe® ) (4.18)

w bulunduktan sonra sirastyla ¢,, (4.19) ve U elde edilir (4.20).

4.19

n azR, 1 (4.19)
1 a; —

U=—In(— 4’”) (4.20)
as a;

Boylece ¢ ve L degerleri de bulunur (4.22).

1 —

U= = n@ =%y (4.21)
as a;

L Ne (4.22)

I

Hava araligt uzunlugunun artmasi manyetik akinin azalmasina haliyle endiiktans
degerinin azalmasina neden olur. Onerilen ydntemin en gii¢lii noktasi hava araligi
degisimini algilayabilmesidir. Sekil 4.4’te endiiktans degerinin miknatislanma akimina
gore degisimi verilmistir. Bu sekilde niive boyutlari ve sarim sayilari ayni, fakat farkli
hava araliklarma sahip endiiktanslarin miknatislanma akimina karst endiiktans
degerlerinin degisimi verilmistir. Endiiktans degerleri Onerilen model ile elde edilmistir.
Sekil 4.5’te ise manyetik akinin MMK ile degisimi verilmistir. Hava araligi biiytidiikce
hava aralig1 reliiktans1 artmakta manyetik aki ve endiiktans degerleri ise azalmaktadir.
Sekil 4.5’te MMK olarak bahsedilen ifade endiiktans sargilari tarafindan tiretilen MMK
degeridir.
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Sekil 4.4 Farkli hava araliklarina sahip endiiktanslarin degerleri ile akim arasindaki
iliski

4
4XI[} T T T T T

— Diigiik hava arahg
— Genig hava arahj

Manyetik Ak (Wh)

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
MMK (A.sarim) w104

Sekil 4.5 Farkli hava araliklarina sahip endiiktanslarin manyetik aki ile MMK
arasindaki iligki
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Giris : Endiktans
boyutlar1
Giris : Akim

4
s A

Hesapla o : (4.21)
@n: (4.22)

U: (4.23)

®: (4.14)

L: (4.24)

Sekil 4.6 Onerilen yontemin akis semasi

Sekil 4.6’da Onerilen yontemin akis semasi verilmistir. Sekil 4.6’dan goriildiigi iizere
Onerilen yontemde herhangi bir iterasyona gerek kalmaksizin sonu¢ elde edilmistir.

Sonucu elde etmek icin sadece bes denklemin ¢oziimii yeterlidir.

4.1.2 Benzetim Sonuclari

Gii¢ doniistiiriiciilerinde dinamik benzetim oldukca énemlidir. Onerilen yontemin bir
avantaj1 da dinamik benzetimde kullanilabilmesidir. Dinamik model sayesinde devrenin
gecici hal tepkisi gozlenir. Bu model akim, aki, aki yogunlugu gibi sistem degiskenleri
hakkinda bilgileri vermektedir. Anahtarlama elemanlarinin se¢iminde akim degerini géz
oniinde bulundurmak gerekir. Manyetik aki yogunlugu ise niive kayiplarinin tahmininde
kullanilir. Eddy ve histerezis kayiplarinin modellenmesi Steinmetz denklemi ile elde
edilir ve manyetik aki yogunlugu Steinmetz denkleminde kilit rol oynar [104]. Onerilen
yonteme nuvenin manyetik davranisinin sicaklik ile degisimi dahil edilerek sicakligin

endiiktans degerine etkisi elde edilir [105].

Onerilen model, DA-DA diisiiriicii bir gii¢ déniistiiriiciisiinde kullanilarak Sekil 4.7°de
gosterildigi ilizere Matlab/Simulink ortaminda kurulur. DA-DA  donistiiriictide
endiiktans degisken olarak modellendi ve endiiktans degeri Sekil 4.6’daki akis semasina

gore, ilk olarak endiiktansin akim degeri okunarak niive sargilarindan manyetik sisteme
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uygulanan MMK degeri hesaplanir, daha sonra malzemenin manyetik davranigini ve

geometrik bilgilerini iceren denklemlerin LambertW fonksiyonu ile ¢ozim elde edilir ve

endiiktans degeri DA-DA doniistiiriiciideki degisken endiiktansin degeri olarak atanir.

MATLAB

-’| fu) » Function

Fent MATLAB Fcn2

Discrete,
5 = 58-007
deal Switc

powergui

—> Flux

. Flux
MATLAB B 1A .
Function N Density
MATLAB Fend
G e Inductance
ain Divided
value

Gain3

3
-

—

Vanab\e Inductance

.J arlahle Inductor. ._.—’\N\,—-—I Scope2

C\uck Compare
To Constant

Sekil 4.7 Onerilen yontemin Matlab/Simulink ortaminda DA-DA diisiiriicii devresinde

benzetiminin yapilmasi

300 T

Akim (A)

\f \

M

;fl'“ ﬂ'w'

WAV f,df,ﬁ |

0 1
0 0.001

0.002 0.003 0.004 0.005 0006 0.007 0008 0.009 0.01

Zaman (s)

Sekil 4.8 Onerilen yontemin benzetimi ile elde edilen zaman akim grafigi
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Sekil 4.9 Onerilen ydntemin benzetimi ile elde edilen manyetik ak1 grafigi

Benzetimin 0.006 saniyesinde yiik degisimi yapilmis ve akima bagl dinamik degisimler
gozlenmistir. Sekil 4.8’de akim degisimi gozlenmektedir. Akim artisiyla birlikte
manyetik aki (Sekil 4.9) ve manyetik aki yogunlugunun (Sekil 4.10) arttig
gorilmektedir. Endiiktans degerinin ise azaldigi (Sekil 4.11) gortlmektedir. Sekil 4.1 ile
Sekil 4.10 karsilastirildiginda, yiik degisiminden sonra manyetik aki yogunlugunun
doyma bolgesinde oldugu goriiliir. Doyma bolgesinde endiiktans degerinin diistigii ve

akim dalgaliginin arttig1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.8’den goralir.

= < =
=N o o0
T T T
1 1 1

Manyetik Akt Yogunlugu (T)

<
[
1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0006 0.007 0008 0.009 0.01

Zaman (s)

Sekil 4.10 Onerilen ydntemin benzetimi ile elde edilen manyetik ak1 yogunlugu grafigi

76



_.
—_ in [
T T T

1 1

Enduktans (I1)

<
n
T
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s) w107

Sekil 4.11 Onerilen ydntemin benzetimi ile elde edilen endiiktans degisim grafigi

Onerilen yontemin gegici hal durumunda dogrusal modele kars1 olan iistiinliigiinii
gostermek icin 0.006 saniye sonrasi anahtar siirekli olarak iletim modunda tutulmus
(Sekil 4.12) ve akim degisimleri karsilastirilmigtir (Sekil 4.13). Anahtar iletim moduna
gectikten sonra Onerilen yontemde akim daha fazla artmistir bunun nedeni manyetik
doymay1 hesaba katabilmesidir. Nuvenin manyetik doymaya girmesiyle birlikte
endiktans degeri dramatik bir sekilde diiser. Bu model endiiktansin doyma akimini

belirlemek i¢in de kullanilabilir.

o oS o
E=S >N o0
T T T
1 1 1

Anahtarlama sinyal

<
)
T
1

6 6.5 7 7.5 8
Zaman (s) %107

w H
n
i

Sekil 4.12 Anahtarlama sinyali
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Sekil 4.13 Onerilen ve dogrusal modellerin akim degisimi

4.1.3 Deneysel Sonuglar

Onerilen yontemin dogrulugunu gosterebilmek icin Sekil 4.14’de sematigi gosterilen bir
DA-DA disiiriicii gii¢ doniistiiriicti devresi tasarlanarak Sekil 4.15°te gosterilen deney
seti elde edildi. Nive olarak Magnetics Inc. firmasinin irettigi Kool Mp

00K55228E026 kullanilmistir. Endliktansa ait parametreler Cizelge 4.2°de belirmistir.

Cizelge 4.2 Endiktans parametreleri

Manyetik yol uzunlugu 246mm
Kesit alan1 350 mm?
Sarim sayis1 65
Hava araligi uzunlugu 0.1 mm
Auto
transformer
Y'Y\
220V AC

@ _| 4080 3300 |
T uF T

Sekil 4.14 DA-DA diisiiriicii devre semasi
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Sekil 4.15 Deney sisteminin fotografi
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Sekil 4.16 (a) Onerilen ve benzetim endiiktans gerilimi (b), (c), (d) farkli yiik
degerlerinde deneysel, dnerilen ve dogrusal modellerin akim dalgas1 karsilagtirmasi




Endiiktans degisimini gozlemlemek amaciyla farkli ylklerde testler yapilmistir. Giris
gerilimi oto-trafo yardimiyla ayarlanmistir. Tek faz tam dalga AA-DA dogrultucu ile
giris DA gerilimi elde edilmistir. Benzetim sonuglari ile deneysel sonuglari
karsilagtirabilmek i¢in endiiktans iizerindeki gerilim dalgasi baz alinmistir. Sekil 4.16(a)
enduktans geriliminin deneysel ve benzetim sonuglarini gostermektedir. Deneyde elde
edilen endiiktans geriliminin sabit olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni AA-DA

dogrultucuda olusan gerilim dalgalanmasidir.

Akim dalgalilig1 endiiktans degisimini algilayabilmek icin iyi bir gostergedir. Onerilen
yontemin dogrulugu akim dalga sekillerinin karsilastiriimasiyla gosterilir. Deneyde ve
benzetimde endiiktans tlizerindeki gerilim dalga sekli ve genligi ayn1 tutulmaya calisilir.
Sekil 4.16°da farkli yiik degerlerinde akim dalgasinin dogrusal model, 6nerilen model
ve deneysel sonug ile elde edilen sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 4.16 (b)’de akim
dalga sekilleri birbirine olduk¢a yakindir. Sekil 4.16 (c)’de ise Onerilen yontem ile
dogrusal yontem arasinda az bir fark olmasma ragmen sekil 4.16 (d)’de fark
acilmaktadir. Akim dalga sekilleri arasinda fark olusmasinin nedeni endiktans
degerinin azalmasiyla akim dalgaliliginin artmasidir. Onerilen yontemin manyetik
doymay1 hesaba katabilmesi sayesinde yiiksek akim degerlerinde dogrusal modelin
deneysel sonuglar ile arasindaki fark agilirken Onerilen model ile deneysel sonug
arasmdaki fark azdir. Onerilen yontemde niivenin B-H egrisinin hesaba katilmasina
ragmen sargilardaki diren¢ degisimi, hava araligindaki sacaklanma etkisi ve kagak
endiktans ihmal edildigi i¢in deney sonucu ve Onerilen yontem arasinda fark

bulunmaktadir.

4.2 LambertW Fonksiyonunun GMSM Modelinde Uygulanabilirligi

Yukarida anlatilan yontemde endiiktansin kesit alaninin aki yolu boyunca degismedigi
kabul edilmistir. GMSM’nin manyetik esdeger devresinde aki yolu boyunca kesit
alanlar1 degismektedir. (4.1)’deki c; katsayilart manyetik yolun geometrilerine gore
degistigi icin manyetik esdeger devrede farkli katsayilara sahip Ustel terimler olusur.
(4.23)’deki gibi bir denklem tek bir Gstel denklemdeki x ve y’ler cinsinden ifade

edilememektedir.

e*+e¥ = f(x,y) (4.23)
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Sekil 4.17 (4.1) denklemindeki exponansiyel ifadenin farkli derecelerden taylor seri
acilimu ile grafigi
Ustel bir ifadenin Taylor seri acilimi (4.24)’deki gibidir. Sekil 4.17°de (4.1)’in (stel
teriminin Taylor serisi ile agilmasi sonucu farkli derecelerden elde edilmis grafik
verilmistir. Bu grafikte 5. derece olarak bahsedilen, (stel terimin taylor seri agiliminin
5. dereceye kadar olan kisminin alinmasi digerlerinin ise ihmal edilmesidir. (4.24) ve
(4.25) denklemlerinin toplami (4.26)’da elde edilmistir. (4.26)’dan gorildigii tizere ayni
dereceye ait Ustel terimlerin toplanmasi kolaydir. O zaman malzemenin B-H egrisini
e’ye bagl terimler ile ifade etmek yerine Cizelge 4.1°deki diger Ustel fonksiyonlarla
temsil etmek sistem modellemesini daha kolaylastirabilir. Fakat boyle bir fonksiyonun
analitik ¢c6zimu LambertW fonksiyonu ile elde edilememektedir. Bu yiizden dogrusal
olmayan denklemlerin ¢oziimiiyle ilgili yapilan arastirma sonucu yaklasik analitik

yontem olan Perturbasyon teorisi ile ¢6zlim elde edilebilecegi goriilmiistiir.

2 3 4

pa$ — 1+a¢+(a;b!) +(a;zﬁ!) +(azb!) e (4.24)
2 3 4

e’ =1+ bo + (b;p!) + (b,f!) + (bf!) F o (4.25)

¢*(a* '+ b?) N ¢3(a® + b3) . (4.26)

e + e =2+ ¢p(a+b)+ 5 30
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BOLUM 5

12 OLUK 10 KUTUPLU GMSM MODELI

GMSM’nin dogrusal olmayan manyetik modelini elde edebilmek amaciyla malzemenin
manyetik davranisi dogrusal olmayan bir fonksiyon ile modellenmis, daha Sonra aki
tiipleri kullanilarak g-ekseni manyetik esdeger devresi elde edilmistir. Esdeger devrenin
coziimunde yaklasik analitik ¢oziim olan perturbasyon teorisi kullanilmustir.
Perturbasyon ¢oziimii seri agilimi oldugu i¢in ¢6zliim iraksayabilmektedir. Coziimiin
yakinsamasi i¢in Pade yaklasimlar kullanilmistir. Farkli derecelerden Pade yaklagimlari

kullanilarak ¢6ziimiin belli bir bolgede yakinsadigi goriilmiistiir.

5.1 Perturbasyon Teorisi

Dogrusal olmayan problemlerin tam ¢6ziimind elde etmek oldukca zordur. Bu gibi
problemleri yaklagik analitik yontemler ile elde etmek miimkiin olur. Bu yontemlerden
biri de Perturbasyon teorisidir. Perturbasyon teorisini kullanabilmek icin problemde
kiigiik bir parametre olmali ve ¢6ziim kiiciik parametrenin gii¢ serilerinden olugmalidir.

Perturbasyon teorisini anlayabilmek i¢in asagidaki 6rnek ile devam edelim [106].

Ornek: (5.1)’in koklerini bulunuz.
x3 — 4.001x + 0.002 = 0 (5.1)

Perturbasyon teorisinin tanimina gore denklem icinde kiigiik bir parametre olmalidir.
Denklem (5.1), Perturbasyon teorisine uygun olmasi i¢in (5.2)’ye €=0.001 kabul

edilerek doniistiirtiliir.
x3—(@4+e)x+2e=0 (5.2)

Cozilimii elde etmek i¢in ii¢ basamak vardir.
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e Problem kiigiik parametre belirlenerek perturbasyon denklemine dontistir.

e (COzlimin perturbasyon serilerinden olustugu kabul edilir ve ¢0zum serileri

problemdeki yerine yazilir.
e Katsayilar elde edilerek ¢6zlim serisindeki yerine yazilir.

Yukaridaki adimlar1 (5.2) i¢in tekrar edersek, ilk olarak ¢oziimiin perturbasyon

serilerinden olustugu kabul edilir.

x(e) = Z a,e" (5.3)
n=0

Denklem (5.3), (5.2)’deki X yerine yazilirsa;
x(e)3—(4+e)x(e)+2e=0 (5.4)
x(€)’nin seri agilimi yapilip denklem diizenlenir ve (5.5) halini alir.

a; — 4ay + (3aaé — ay — 4a, + 2)¢

+ (apa? + 2a3a, — 4a, — a; + 2aya? + aga,)e? 55)
+ (a% + 2a0a1a2 e 4(13 - az + 2a5a3 + 2a0a1a2 .

+ adas + 2apa,a)e3 + - =0

Seri acilim1 sonsuza kadar gittigi icin ¢6zum belli bir dereceye kadar olan a¢ilim kabul
edilir ve bu derecenin iizerindeki katsayilar ihmal edilir. Bu Ornekte 3. dereceden
sonrast almmamstir. Denklem (5.5)’deki esitligin saglanmas1 i¢in &, &2 ve &3

ifadelerinin katsayilariin sifir olmasi gerekir.

aj —4a, =0 : &° (5.6)
ap, =-2,0,2 (5.7)

Denklem (5.7)’de a, degerinin ii¢ farkli degeri vardir. Denklem (5.1) 3.dereceden bir

denklem oldugu igin problemin 3 kokii olmas1 gerekir.

3a03 —ag—4a;+2=0 :¢ (5.8)
Denklem (5.8)’deki yerine a,’in degerleri yazilirsa,
1

5.0 (5.9)
2

ata, — 4a, —a; + 2apa® + ada, =0  :¢&? (5.10)
0a2 2~ 4 0a1 0a2 = : -

a, Ve aq degerleri (5.10)’daki yerine yazilirsa;
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,0 (5.11)

Q| =

1
az =§,_

Ayni sekilde as ise (5.12)’den bulunur,

a3 + 2aga,a, — 4a; — a, + 2a3as + 2apa,a, + adas + 2apa,a, = 0 : €3 (5.12)
1 1

a, =——,—,0 5.13

71616 -13)

Katsayilar (5.3)’deki yerine yazilirsa,

1 1 1
=_2__ Ze2 ¢34 ... (5.14)
X1 2£+8£ 168 +
1 1 1
= —e——g? 434 5.15
X 0+2£ 88 +16£+ ( )
X3 =2+ 0c+0e? + 03 + - (5.16)

Son olarak ¢ degerini (5.14), (5.15) ve (5.16)’daki yerine yazarak kokler elde edilir.

X, = —2.000499875 (5.17)
X, = 4998750625 - 10~* (5.18)

Bulunan kokler (5.1)’deki yerine yazildiginda,

x3 —4.001x; + 0.002 = —3.1153 « 10713 (5.20)
x5 —4.001x, + 0.002 = —1.5618 * 10™13 (5.21)
x3 —4.001x; + 0.002 = —6.6787 = 1071° (5.22)

Goriildiigii tizere ¢OzUm 3. dereceden alinmasina ragmen sonuglar oldukca tatmin
edicidir. Perturbasyon teorisini GMSM modellemesinde kullanabilmek igin aki tiipleri

yardimiyla dogrusal olmayan manyetik esdeger devre elde edilecektir.

5.2 Ak Tiipleri

Sekil 5.1°deki gibi her hangi bir sekle sahip tiip diisiinelim. Tiipiin i¢indeki belirli sayida
aki cizgilerinin homojen sekilde dagildigini ve tiipiin etrafinda adeta bir duvar 6riilii gibi
diisiinerek akinin tiip disina ¢ikamadigini farz edelim. Aki yolu boyunca manyetik alan

siddetinin toplami1 1 ve 2 noktalar1 arasindaki manyetik potansiyel farki verir.

f H-dl=F, - F, (5.23)

li2
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Tiip igerisinde herhangi bir noktadaki manyetik aki ise (5.24) ile elde edilir.

fB ‘dA=¢ (5.24)

A
Denklem (5.24)’deki A, tiip igerisindeki herhangi bir noktanin kesit alanidir. 1 ve 2
noktas1 arasindaki reliiktans ise (5.25)’deki gibidir. Manyetik aki yogunlugu ile
manyetik alan siddeti arasindaki iliski ortamin manyetik gec¢irgenligi olarak tanimlanir.
Reliiktans ise ortamin manyetik gegirgenligi ile baglantilidir. Aki tiiplindeki |1, yolu
boyunca herhangi bir noktadaki manyetik aki yogunlugu, akinin o noktadaki kesit
alanina orani ile elde edilir. Malzemenin B-H egrisi dogrusal olmadigi i¢in her bir
noktasindaki manyetik alan siddeti farklidir. Makinadaki aki tiipleri kesit alanlarina gore
parcalanarak toplu parametreler olusturulur. Boylece manyetik esdeger devrenin elde

edilmesi kolaylagir. Manyetik model elde edilerek ¢6zume kolayca gidilir.

fHedl

M 2
- T (5.25)

R

Sekil 5.1 Rastgele bir sekle sahip aki tiipii

5.3 g-ekseni Modeli

g-ekseni modelini elde edebilmek i¢in Oncelikle manyetik esdeger devre elde etmek
gerekir. g-ekseni esdeger devresini elde edebilmek amaciyla rotor g-ekseni ile stator A
fazi1 sekil 5.2°deki gibi ¢akistirilir. SEA kullanarak A fazi Im, B ve C fazi ise -0.5:-Im ile

uyarildiginda ve miknatislarin uyarilmadig diistintildiglinde olusan aki yollar1 Sekil
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5.3’teki gibidir. Bu durum faz akimlarinin kosiniizoidal oldugu diisiiniildiigiinde t=0

anina karsilik gelmektedir.

B fazi
A fazi
— N
g ekseni
C fazi Y
d ekseni

Sekil 5.2 A, B, C fazi ile d-q eksenlerinin gosterimi

Sekil 5.3 g-ekseni uyarildiginda olusan aki yollar

Manyetik esdeger devreyi basitlestirmek i¢in Sekil 5.3°teki motor geometrisi iki pargaya
bolunebilir. g-ekseni Sekil 5.2°deki gibi A fazina cakistirilir ve g-ekseni halkalanan
akisininin g-ekseni akimina orani ile g-ekseni endiiktansi elde edilir. Sekil 5.3’de aki

yollar1 verilmistir. Dagitilmis sargi ile konsantre sargi arasindaki dnemli farklardan biri
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de fazlar arasinda olusan manyetik kuplajdir. Dagitilmig sargilarda karsit endiiktans
degerleri oldukca yiiksek iken konsantre sargilarda ise oluk-kutup kombinasyonuna
gore cok diisiik olabilir. Ornegin 12/10 makina icin idealde karsit endiiktans degeri
sifirdir. A fazi manyetik esdeger devresini elde edebilmek i¢in 3 farkli aki tiipl
tanimlanmustir. Bunlardan birincisi A-fazi sargilarindan akan akimin olusturdugu MMK
sonucu olusan ve A fazi sargilari tarafindan halkalanan akiy1 verir. Ikincisi ise A faz1 ve
B fazi1 sargilarindan gegen akim tarafindan iiretilip A fazi sargilar1 tarafindan halkalanan
akiy, {i¢giinciisli ise A ve C faz1 sargilarindan akan akim tarafindan iiretilip A fazi
sargilar1 tarafindan halkalanan akiyr verir. ikinci ve {i¢iincii akilar B ve C fazi
akimlarinin esit oldugu bir an diistiniildiiginde birbirleri ile esdegerdir. Manyetik
esdeger devre (MED) kurulurken miknatislar ile rotor mili arasindan aki gegmedigi farz
edilmistir. Akim degeri arttiginda rotor mili ile miknatislarin arasindan aki gecisi
olabilir ama buradaki sartlarda miknatislarin uyarilmadigr disiiniilmiistiir. Gergek
motorda ise miknatislardan dolay1 kopriilerde manyetik doyma olusur ve aki gecisini
zorlagtirir. g-ekseni aki dagilimmin SEA ile cizdirilebilmesi icin miknatislarin
uyarilmadigl diistiniiliir. Ama modellemede miknatislarin etkilerinin g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekir.

Sekil 5.4 g-ekseni aki yollar1

[k olarak 1 nolu aki tiipii kesit alanina gore parcalara ayrilir ve MED elde edilir. A faz1
tarafindan halkalanan akinin biiyiik bir kism1 bu pargada olusur. MED’i basitlestirmek
icin kesit alan1 boyunduruk ve dis bolgelerinde sabit kaldig1 varsayilmis, dis ucunda ve

rotorda ise ortalama kesit alan1 alinmastir.
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Sekil 5.5 g-ekseni toplu parametreleri

Sekil 5.5’teki geometriye ait MED Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu devrede MMK
kaynaginit A fazinin sargilarindan akan akim olusturmustur. Ayrica aki yolu 2 ve 3 igin
de manyetik esdeger devre kurulur. Sekil 5.6’daki MED’de reliiktans olarak modellenen
Ry, Rt;, Rt; ve Rr dogrusal degildir. Hava araligi reliiktansint modelleyen Rag ise

dogrusaldir.

Ry

AAA

Sekil 5.6 Bir nolu ak1 yolu igin MED
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Sekil 5.7 g-ekseni toplu parametreleri

Sekil 5.7°de 2 ve 3 nolu aki yollar1 gosterilmistir. 1 nolu aki yolunun modellenmesine
benzer bir sekilde 2 ve 3 nolu aki yolu da modellenir. Buradaki modellemede fark
MMK kaynagi olarak 2 nolu aki yolu i¢in A ve B fazi sargt akimlarinin, 3 nolu aki yolu

icin ise A ve C fazlar tarafindan tiretilmis olmasidir.

Ry

AAA

Sekil 5.8 Iki nolu aki yolu MED

Manyetik modellemenin temelinde B-H egrisinin matematiksel modeli bulunmaktadir.
B-H egrisi farkli fonksiyonlar ile elde edilebilir. Cizelge 4.1’de B-H egrisinin farkli

matematiksel ifadeler ile modelleri verilmistir. Bu calismada dogrusal olmayan
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reliiktanslari tek bir denklem haline getirebilmek ve perturbasyon teorisini kullanarak
¢Oziime ulasabilmek amaciyla B-H egrisi (5.26)’da ki matematiksel ifade ile

modellenmistir.

1.8

lof
- 14l —m470-50A
>§3 12+ —— Denklem
=
=) L
o) I
o
>
) 08t
3
= 06}
o
2
< 04r
=

0.2

U L1 I | | I
0 2000 4000 6000 8000

Manyetik alan siddeti (A/m)

Sekil 5.9 M470-50A malzemesinin manyetik davranisi ve egri uydurma yontemi ile
katsayilar1 elde edilen (5.26) nin grafigi

Denklem (5.26)’nin katsayilari, M470-50A malzemesinin B-H verileri kullanilarak
Matlab curve fitting ara¢ kutusu yardimiyla elde edilmistir. Boylece (5.26), makinada
kullanilan niivenin manyetik 6zelligini karsilamis olur. Malzemenin B-H egrisi ile
(5.26) arasinda bazi noktalarda farklar vardir. Tiim manyetik 6zelligini karsilayabilmek
icin ¢ok daha detayli bir denkleme ihtiya¢ vardir. Detayli bir denklemin kullanilmasi
durumunda ise ¢6ziime ulasmak zorlasir, o yiizden (5.26) hem basit olmasi hem de

tatmin edici bir dogruluga sahip oldugu i¢in tercih edilir.
H == alB + 61312 (526)

Amper yasasi kullanilarak B-H egrisi, manyetik aki-manyeto motor kuvveti denklemine
doniistiiriiliir. Dontisiim i¢in (5.27) ve (5.28) de goriildiigii izere manyetik yol uzunlugu

ve kesiti kullanilir.

f Hdl=U (5.27)
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deA =¢ (5.28)

A
Bu islemler her bir toplu parametre i¢in gerceklestirilir. Manyetik esdeger devreyi elde
edebilmek icin B-H egrisi (5.27) ve (5.28) yardimiyla aki-MMK egrisine doniisiir.
Boylece hem makinanin manyetik 6zelliklerini igeren hem de geometri bilgisini igeren

denklem elde edilir.

U ¢ ¢12

T=a+els (5.29)

U=a¢p+ep'? (5.30)

o= “711 (5.31)
[

b % (5.32)

Denklem (5.30) hem malzemenin manyetik 6zelliklerini hem de geometrik dzelliklerini

icermektedir. A fazi tarafindan olusturulan MMK (5.33) ile elde edilir.
V, = N,i, (5.33)
Boylece esdeger devre denklemi asagidaki gibi olur.

2V, = aypy + eydy P+ 2an By + 2e1 01" + 2a,¢1 + 26450,

(5.34)

+2a,¢1 + 2a,¢; + 2e,¢, "
aeql = ay + 2at1 + zatz + Zag + Zar (535)
eeql = ey + Zetl + Zetz + 281- (536)
Veql = aeq1¢1 + eeqld)llz (5.37)

Sekil 5.6’daki MED’ye gore esdeger denklem (5.37) ile elde edilmistir. Hava araligi
reliiktans1 sabit olarak kabul edilmistir ve a, ile modellenmistir. Daha Oncede
bahsedildigi lizere B-H egrisi denkleminin secilmesi, esdeger devre denkleminin tek bir
denklem ile ifade edilebilmesi ve elde edilen ifadenin perturbasyon denklemi
cozllebilmesi icindir. Boylece (5.37)’nin ¢oziimii 1 nolu akinin elde edilmesini
saglayacaktir. Ayni islemleri yaparak 2 ve 3 nolu akilar da elde edilir. 2 nolu akinin

esdeger denklemi,
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12 12 12
Va—Vy=a,p; +e,¢7" +apdy teqdy ™+ and, +end,

+ag1¢, +ag ¢, +arp + er1P2” + Aryhs (5.38)
+ er2¢212
Veqz = aeq2¢2 + eeq2¢212 (5-39)
Ayni iglemler devam ederek 3 nolu aki yolu de elde edilir.
_ 12 12 12
Vo = Ve = ay¢3 + ey¢’3 + apps e s + ands + ends
+ agl¢’3 + agz¢3 + app5 + er1¢312 + a3 (5.40)
+ epp 3’
12
Veq3 = aeq3¢3 + eeq3¢3 (5.41)
-4
6 x 10
sl S e
= -
E P
— 4 B
5 ’ = = Onerilen Yontem
,
= g —SEA
o ’
= 3t i
<
g .
2
= ¢
— FJ
&
1 ,'
‘4
D 1 1 1 1
0 ] 2 3 4 3
Akim (A)

Sekil 5.10 1 nolu aki-akim grafiginin SEA ile karsilastirmasi

(5.37), (5.39) ve (5.41) denklemlerinin dogrulamasini yapabilmek amaciyla Onerilen
modellerin aki-akim grafikleri SEA ile karsilastirllmistir. Grafikler elde edilir iken A
faz Im degerinde iken B ve C fazlar1 -0.5-Im degerindedir ve Im degeri 0 ile 5A arasinda
degismektedir. Sekil 5.10°da 1 nolu aki yolunun karsilagtirmasi verilirken, Sekil 5.11°de

ise 2 ve 3 nolu aki yolunun karsilagtirmasi verilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere,

Onerilen ydntem

barindirmaktadir. Ciinkii Onerilen yontemde miknatis ile rotor mili arasinda aki

akmadigr kabul edilmistir ve karsit doyma etkisi de ihmal edilmistir. Ayrica kagak
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endiiktans degerleri modele dahil edilmemistir. Kagak endiktanslar malzemenin
doymaya ulastigi noktalarda artmaktadir. Yapilan varsayimlara ragmen elde edilen
sonuglar tatmin edicidir. Oyleyse sonuca ulasmak icin (5.37), (5.39) ve (5.41)
denklemlerinin ¢oziimiine ihtiya¢g duyulur. Bu calismada yapilan katkilardan biri
MED’nin tek bir matematiksel denklem olarak elde edilebilmesidir. Literatlrdeki
caligmalar her bir toplu parametreyi ayr1 ayri modellemekte ve iteratif yontemlerle
¢O0zime ulagsmaktadir. Her bir parametrenin ayr1 denklemler halinde yazilmasi
hesaplama zamanini artirmaktadir. Onerilen yontem ile sadece (5.37), (5.39) ve
(5.41)’in nlimerik yontemler ile ¢oziilmesi yeterli olacaktir ve hesaplama zamanini
diisiirecektir. Niimerik yontemle ¢dziim iterasyon gerektirmektedir. iterasyona gerek
kalmaksizin ¢6zim elde edebilmek icin (5.37), (5.39) ve (5.41)’in perturbasyon teorisi
ile ¢ozlimii yapilir. Boylece higbir iterasyona gerek kalmaksizin ¢6ziim elde edilir ve

hesaplama siiresi oldukga diistirtiliir.

%107
35T
© 3 _-==
— - -7
= 25 e _
~ | = = Onerilen Yontem
5 - Ll ——SEA
é‘ - ’
g ,
rd

5 #
B 1.5 ,
o ,
(=) ’
N 1 ’
) £
> ’
le\| v

5L P’

0.5 .
[} i i I i i
1 2 3 4 5
Akim (A)

Sekil 5.11 2 ve 3 nolu aki-akim grafiginin SEA ile karsilastirmasi

Denklem (5.37), (5.39) ve (5.41)’in ¢Oziimiinii perturbasyon serisi ile elde edebilmek

amactyla denklem icerisinde kiiciik bir parametreye ihtiya¢ vardir. Hava aralifi

manyetik reliiktansi, niive reliiktans1 ile karsilastirildiginda oldukga Dbiiytiktiir.

Denklemlerdeki a,, katsayis1 hava araligi reliiktansini barindirmaktadir. Ayrica B-H

egrisi elde edilirken kullanilan e; katsayist kesit alaninin 12. dereceden Kkuvvetine

boliiniir ve denklem icinde aradigimiz kiiciik parametreye karsilik gelir. Perturbasyon
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¢oziimiinde pek ¢ok parametre olmasindan dolayi (5.37), (5.39) ve (5.41) parametrelerin
karismamast i¢in denklemlerinin ¢oziimii sadece (5.42) ile verilecektir. ilgili

denklemdeki Veq, aeq Ve €¢q, sirastyla V, a ve e yerine yazilarak akilar elde edilir.
V= ap +ep?? (5.42)

[lk olarak ¢dziimiin ¢ nin (5.43)’deki gibi bir seri oldugu kabul edilir.

¢(e) = Z cre’ (5.43)

Denklemin agilmis hali yeniden yazilirsa (5.44) elde edilir.

d(e) =co+cre+cre’ + - (5.44)
Denklem (5.44), (5.43)’deki yerine yazilirsa;

V =acy+ e(cd? + acy) + e2(12¢,¢3* + acy)+. .. (5.45)

Seri denkliginin saglanmasi i¢in esitligin iki tarafi birbirine esit olmalidir. Bu ylizden e
sifir kabul edildiginde ilk katsay1 olan ¢, (5.46)’daki gibi elde edilir.

v (5.46)

Coh =
0 a

Esitligin saglanabilmesi i¢in e nin ¢arpim olarak yer aldigi tiim ifadelerin sifir olmasi

gerekir. Boylece sirasiyla ¢; katsayilari elde edilir. Ornegin ¢, bilindigi i¢in ¢, (5.47) ile

elde edilir.
12

6 =—2 (5.47)
a

Ayni sekilde ¢, ve sirasiyla diger katsayilar elde edilir.

12¢,cd?

a

(5.48)

Cyr =

Seri agilimi sonsuz tane parametreden olustugu igin serinin belli dereceden sonrasi
ithmal edilir. Her bir c; katsayis1 kendinden onceki katsayilardan elde edilir. ¢, katsayisi
ise V ve a ile ifade edilir. Boylece diger katsayilar da V ve a ile ifade edilir. Cizelge
5.1’de ¢y’dan c,o’ye kadar olan katsayilar verilmistir. Coziimii elde etmek istedigimiz
denklem 12. dereceden bir denklem oldugu i¢in ve 20. dereceye kadar olan seriyi
aldigimizda katsayilar1 elde etmek oldukga uzun siuren bir istir. Bu yiizden Matlab

symbolic’ten yardim alinmistir ve katsayilar Matlab yardimi ile elde edilmistir. TUm
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katsayilar a ve V ile verildigi i¢in Cizelge 5.1 bu yontemle elde edilecek ¢ozumlerin

genel katsayilarini olusturur.

Cizelge 5.1 Perturbasyon serisindeki katsayilar

v 28368973183200 - /122
Co=71 (i1 =~ 133
p12 779092434772236 - V133
1= STl €12 = 145
12 - V23 21616536107173175 - V144
€2 = = 25 €13 = — 157
210 - V34 605034613235890512 - 7155
Cc3 = T C1a = 169
4324 - V45 17062835259261728040 - V166
C4="_3 €15 = — 181
97527 - /56 484371910426615567956 - V177
Cs = — 261 C16 = 193
2331924 - V67 13829909184494555898060 - 17188
Ce = 773 €17 = — 2205
58068792 - V78 396905259938381718974700 - V19
€7 = — 285 C18 = 217
C19
.. _ 1489899060 Ve 11443057940806438679539860 - 17210
8~ a®’ == 229
a
C20
. 39113958819 - V'™ 331270126045589034462771480 - V221
o~ al09 = 241
a
1045659267016 - V111
Ci0 = q121

d(e) = ¢y + cre + ce? + cze3 + cue* + cse® + cge® + cye” + cged
+ cge® + c10e?® + ciiett + cpe? + et + et (5.49)

+ ci5e™® + c16e% + et + cige® + c9e® + cype?
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Sekil 5.12 Sirasiyla 0°dan 8. dereceye kadar olan ¢oziimler
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Sekil 5.12’de (5.37)’in perturbasyon serileriyle sirasiyla 0. dereceden 8. dereceye kadar
olan ¢oziimlerinden elde edilen manyetik aki-uyarma akimi grafikleri verilmistir.
Ayrica grafiklerin aymi ortamdaki hali ise Sekil 5.13’te gosterilmistir. Sekil 5.13’de
denklem olarak gosterilen grafik, olmasi gercken aki-akim grafigi iken digerleri ise
perturbasyon serileri ile farkli derecelerden elde edilmis grafiklerdir. Grafiklerden
goriildiigli lizere ¢ozlimler dogrusal bolgede calisirken dogrusal olmayan bdlgenin
baslamasiyla birlikte iraksamaktadir. Coziim derecesi artikca iraksama daha erken ve
daha fazla olmaktadir. g-ekseni endiiktansinin dogrusal olmayan modelini perturbasyon
serileri ile elde etmeyi imkansiz hale getirmektedir, ¢iinkii modellenmek istenen kisim
dogrusal olmayan bolgedir. Iraksayan perturbasyon serilerini yakinsatmak veya
yakinsayan serilerin hizim1 artirmak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden

biri de Pade yaklasimlaridir. Pade yaklasimlari ile iraksayan perturbasyon serileri

yakinsayabilir.
x 107
5 -
o
g al —denklem
= / —x0
_3 x1
% 3L —x2 _
§ —x3
S x4
AL j
22 —x5
E —x6
LT —x7 7
x8
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Akim (A)

Sekil 5.13 Coziim ve digerlerinin grafikleri

5.4 Pade Yaklasimlar

Pade Yaklasimlar1 iraksayan bir serinin yakinsamasi veya yakinsayan serinin hizinin
artmast i¢in kullanilir. Aki tiipleri temel alinarak olusturulan MED’nin dogrusal
olmayan denkleminin perturbasyon serileri ile elde edilen ¢6zimu Sekil 5.12 ve Sekil

5.13’de goriildiigli gibi dogrusal olmayan bolgede iraksamaktadir. Sonucun
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yakinsayabilmesi i¢in Taylor serileri Pade yaklasimin yardimiyla (5.50)’deki gibi

rasyonel fonksiyona dondisturuldr.

PN () = 2nz0 GnX" (550)
M(x) - Z%=O bnxn .

M degeri paydanin derecesini N degeri ise payin derecesini verir. Taylor serisi ile Pade

yaklasiminin birbirine esit oldugu kabul edilereck Pade yaklasiminda kullanilan

katsayilar elde edilir.

ap + a;x + ax? + - 5.51
Co+C1x +cx? 4o = (551)
0 1 2 1+b1x+b2X2+

Paydanin Taylor serisi ile ¢arpimi yeni bir katsay1 setini verir.

ap = Co

a, =c; +coby

a, = cy + c1by + cob,

as; = c3 + c;by + c1b, + cobs

(5.52)

a; ve b; katsayilarin1 elde edebilmek i¢in Taylor serisinin derecesi N+M degerine esit
olmalidir. Ornegin N=2 ve M=3 i¢in katsay1 seti (5.53)’deki gibidir. Taylor serisindeki
katsayilar bilindigi i¢in (5.53)’deki a; ve b; katsayilar1 elde edilir ve Pade

yaklasimindaki katsayilar bulunur.

Ao = Co

a, = ¢, +cobq

a, = c, + c1by + cyb,

0 =c3+cyb; +c1by, + cobs
0=cy+c3by +c3by, +Cc1b;
0 = c5 + c4by + c3by + b5

(5.53)

Boylece c; katsayilar1 a; ve b; katsayilarina doniisiir ve ¢6ziim (5.54)’deki halini alir.

ao +ase + aze? + -
bo + ble + bzez + .-

P(e) = (5.54)

Pay ve paydanin derecesinin toplami perturbasyon serisinin derecesine esit olmalidir.
Sekil 5.14°te farkli dereceden Pade ¢Oziimleri verilmistir. x1010 ifadesi N=10, M=10
anlamina gelmekte x87 ifadesi ise N=8, M=7 anlamina gelmektedir. Ayn1 sekilde x109,
x88, x77, x76 ve x55 ifadelerinde de ilk say1 N, ikinci say1 ise M anlamina gelmektedir.
Denklem olarak belirtilen grafik ise ¢oziilmek istenen denklemin grafigidir. Sekil
5.14’te goriildiigi Uzere Pade yaklasimi ile elde edilen ¢6ziim, perturbasyon serilerinin
tersine derecenin artmasiyla birlikte yakinsamaktadir. C6zUm serisi derecesinin artmasi

¢Ozliimiin yakinsamasini artirirken Pade yaklagiminda kullanilan a; ve b; katsayilariin
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cok buyuk sayilara ¢gikmasina neden olmaktadir. Bu yilzden serinin ¢ozimdind belli bir
derecede nihayete erdirmek gerekmektedir. EK-A’da sirasiyla N=5-M=5, N=7-M=6,
N=7-M=7, N=8-M=7, N=8-M=8, N=10-M=9 ve N=10-M=10 i¢in katsayilar verilmistir.
Daha 6nce perturbasyon serilerinin sadece a ve V ifadelerinden olustugu gosterilmisti,
Pade serileri de perturbasyon serilerinden olustugu i¢in sadece a ve V ifadeleri haline
getirilir. (5.37)’de N=10 ve M=10 olan Pade yaklasimimnin denklemi gosterilmistir.
Denklemde kullanilan p; ve g; katsayilar1 EK-A’da gosterilmistir.

(Vo + D1+ P2+ D3 +Ds+Ps+ D6+ D7+ Ps+ Do+ P10))

$10.10 = (5.55)
= (@ @+ a1+ a:+ 93+ 492+ 95+ qs + q7 + dg + g9 + q10))
60 & T T T T T T
—x1010 //
= —x109 =
2 S0y x88 = 7
L?o —x87
‘T‘ 40 - —X77 i
i X76
j —x55
‘5 30 —Denklem ]
>
g
g 201 _
=]
E
— 10 B _
O o 1 1 | 1 =
0 200 400 600 800 1000
MMK (A.Sarim)

Sekil 5.14 Farkli derecelerden Pade yaklasimi ile elde edilmis aki-akim grafigi

Literatlirdeki dogrusal olmayan modelleme {iizerine yapilmis calismalarin bir kisminda
endiiktansin akima bagl degisimi dogrusal bolge, doyma bdlgesi ve artimli endiiktans
bolgesi olmak tizere iige ayrilir. Sekil 5.14’ten goriildiigli {izere Onerilen yontem
dogrusal ve doyma bolgesini kapsayabilmekte ama artimli endiiktans bolgesinde ise
hata biiylimektedir. Artimli endiiktans bolgesi ayrica asirt doyma bdlgesi olarak da
adlandirilir ve yaklasik olarak dogrusal kabul edilir. Coziim denklemi dogrusal ve

doyma bolgesini kapsayan ilk kisim ve asir1 doyma bolgesinin kapsayan ikinci kisim
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olmak tizere ikiye ayrilarak modellenebilir, bdylece ilk kisim Pade yaklagimlari ile

ikinci kisim ise dogrusal bir denklem ile ¢6ziiliir.

4
6 x 10 . . . .
5t '
£
2
2 4t Srerilen yo '
s = (nerilen yéntem
s = = Esdeger denklem
&)
< - -
£ 3
=
)
S
— 2t 1
1k ]
D i i i i
0 1 2 3 4 5
Akim (A)

Sekil 5.15 1 nolu akinin aki-akim grafigi

Manyetik esdeger devre denklemini ikiye ayirmak igin iki farkli yol denenebilir.
Birincisi, B-H egrisinin doyma bélgesinden asir1 doyma bdolgesine gecis noktast olan
Bsat degeri belirlenir. Bsat degeri stator dis kesit alanina boliinerek aki degeri elde
edilir. Elde edilen aki degeri (5.37)’deki yerine konularak MMK degeri (Vsat) bulunur
ve MMK degerinin sarim sayisina bdliinmesiyle Bsat’a karsilik gelen akim (Isat) degeri
bulunur. Bsat degeri 1.1 ile garpilarak Bsat, degeri elde edilir ve ayn1 islemler yapilarak
Bsat,’ye karsilik gelen MMK degeri (Vsaty) ve akim degeri (Isaty) bulunur. Daha sonra
asir1 doyma bolgesini modelleyen dogrunun denklemi (5.56), (5.57) ve (5.58) ile elde

edilir.
¢sat2 - ¢sat
m =S4tz rsat (5.56)
VsatZ - Vsat
b= st —m* Vg (5-57)
p=m-V+h (5.58)

Boylece tiim ¢aligma araligini kapsayan denklem (5.59)’daki gibi olur.
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¢ = (555 I<Iy

(5.59)
¢ =(558) >l

Modeli kurulan makinanin anma akimi etkin degeri 2.5A, maksimum degeri ise
3.5355Adir. Onerilen yontemin kararligini gdstermek igin akimin maksimum degeri 0
ile 5SA arasinda degistirilmistir. Boylece anma akim degerinin yaklasik % 40 fazlasi
uygulanmustir. Sekil 5.15’te 1 nolu akinin akima bagli grafigi ve Sekil 5.16’da ise 2 ve
3 nolu akinin akima bagli grafigi elde edilen esdeger denklem ve bu denklemin énerilen
yontem ile elde edilen sonuglarmin karsilastirmasi olarak verilmistir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi denklem iki pargaya boliinmiistii: ilk kisimda ¢oziimlerin birbirine esit
oldugu, ikinci kisimda ise hatanin az oldugu goriilmektedir. Elde edilen aki degerleri
halkalanan akiya doniistiiriiliir ve akima boéliiniirse endiiktans degerleri elde edilir.
Onerilen modelde kagak akilar ihmal edilmistir. Kagak akilar analitik hesaplama ile elde

edilerek kagak endiiktans degerleri de modele eklendiginde g-ekseni endiiktans degeri

elde edilir.
35 % 10
3 -
=)
=
= 2571
G — Onerilen yéntem
= 5L = = Esdeger denklem
o 2
5
g ..
= 157
Qo
=
'I -
05¢
0 i i i i
0 1 2 3 4 5
Akim (A)

Sekil 5.16 2 ve 3 nolu akinin aki-akim grafigi
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5.5 Kacak Endiiktans Hesabi

Elektrik makinalarinda temel aki yollarinin yani sira kacak olarak tanimlanan akilar
vardir. Stator oluklarindaki sargilardan ge¢en akimin neden oldugu MMK sonucu aki
olusur. Akilarin statordan hava araligina oradan da rotora, daha sonra tekrar hava
araligin1 gegerek statora ulasmasi beklenmektedir. Ama akinin bir kismi bir oluktan
hava aralig1 iizerinden diger oluga gegerek yolunu tamamlar. Bir kismi ise oluk disinin

ucundan gegerek yolunu tamamlar bu sekildeki akilara kagak aki denir.

5.5.1 Esdeger hava arahg

Oluk bosluklarindan dolay1 hava aralig1 degismektedir. Bu yiizden esdeger hava aralig

bulunur. Carter katsayis1 kullanilarak esdeger hava araligi elde edilir. Carter katsayist;

Sekil 5.17 Stator oluk geometri tanimlamasi [107]

20 tan1 (W0> - log(—Wg * (29)° (5.60)

kcszzg E Zg )

olarak almmistir [107]. Buna gore esdeger hava araligi asagidaki denklem ile ifade
edilir.
Wy + Wy

r— (5.61)
g g wo + wr — k¢sg

5.5.2 Oluk Kacak Endiiktansi

Oluk igerisindeki iletkenlerin {iirettigi akilarin bir kismi hava araligindan rotora ulasip
rotor lizerinden tekrar statora gegerek yolunu tamamlarken bir kismi ise bir oluktan

diger oluga ulasarak yolunu tamamlar. Oluktan oluga yolunu tamamlayan aki tarafindan
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uretilen endiktans Lu ile gosterilir ve oluk kagak endiiktansi olarak isimlendirilir ve
(5.62)’deki gibi hesaplanir [108,109].

4im
L, = —puoN2U'2,, (5.62)
Qs

(5.62)’de kullanilan A,, ifadesi oluk kacak permeans faktoridlr ve bir oluktan digerine
Sekil 5.18’de gosterilen aki dagilimi baz alinarak olusturulan aki tiipleri yardimiyla

hesaplanir. Sekil 5.19’daki oluk boyutlari ile A,, (5.61)’deki gibi hesaplanir [108,109].

h, — k' hs hy  h, by K
A, =k Kk (— e z —) (5.63)
u 1 3b4 + 2 b4_ + bl + b4, - b1 n b1 + 4b4,

Bu denklemdeki k,ve k, faktorleri farkli fazlara ait sargilarin tek bir olukta olmasi

durumunda karsit endiiktanslarin hesaba katilmasi i¢in kullanilir ve soyle hesaplanir.

Nps

543 1+ 1
k, = g k, = -4 7 =3 —Z Cos ¥y, (5.64)
s 1=

8 2

g degeri 12/10 makina igin 0.75’tir.

-—

Sekil 5.18 Oluk ve dis ucu kagak aki yollar1 (a) agik oluk (b) yar1 agik oluk [108]

5.5.3 Dis Ucu Kac¢ak Endiiktansi

Hava araliginin genis dis ucunun ise dar olmasi durumunda kagak endiiktans degeri

artar. Dis ucu kagak endiiktansi Ltt (5.65)’teki gibidir.

4im
Lee = FﬂoNs,zl’)ltt (5.65)
Ay = — |1 62+1 +46t 1 (5.66)
o\ )T Ty 25 '

103



ll'l/ \\I k. h h4

(>
B
_
=
o
A
N\
L
i
-
9
&

o
A
o~

-

S S
4
)

Sog

Sekil 5.19 Oluk boyutlar1 [109]

Kacgak endiiktanslarin da modele dahil edilmesiyle Lq endiiktansinin modellenmesi
tamamlanir. Onerilen yontem ile SEA sonuglarinin endiiktans-akim grafiklerinin
karsilagtirmas1 Sekil 5.20°de verilmistir. Akim degerinin az oldugu bdlgede onerilen
yontem ile SEA arasinda fark bulunmaktadir, bu farkin nedeni, onerilen yontemde
miknatis ile rotor mili arasindaki kisimdan akinin gegmediginin kabul edilmesi ayrica
B-H egrisinin 6nerilen yontemde tam olarak modellenememesidir. Makinanin tam yiikte
calisma bolgesinde ise Onerilen model ile SEA sonuglar1 birbirine oldukg¢a yakindir.
Asirt doyma bolgesinde ise fark olusmaktadir. Bunun nedeni de makinanin doyma
bolgesinde caligmaya baglamasiyla birlikte kacak aki degerinin dogrusal olmayan bir
sekilde artmasidir.

, —Onerilen yéntem
02 —SEA
£ 01s
7
8
=
g 0.1
o
g
005}
0t i i i i 1
1 2 3 4 5
Akim (A)

Sekil 5.20. L4 endiiktans degerinin onerilen yontem ve SEA ile karsilagtirmasi
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5.6 D-ekseni Endiiktans Hesabi

D-ekseni endiiktans degeri hesaplanirken aki, hava aralifina ilaveten miknatislardan da
gececegi i¢in ve miknatislarin manyetik gecirgenligi yaklasik olarak hava araligina
yakin oldugu icin manyetik reliikktanst oldukca yiliksektir. Rotor icerisindeki
miknatislarin koselerinde olusan ve miknatis kagak akilarina neden olan kisimlara koprii
denilir. Kopruler, gecen kagak akilar dolayist ile asir1 doyma noktasinda galisir. Asir
doyma noktasinda B-H egrisi yaklasik olarak dogrusaldir. Bu ylzden d-ekseni modeli
icin dogrusal bir model kurulabilir. Sekil 5.22°de gosterildigi lizere koprii olarak

adlandirilan kesimler manyetik doymadadir.

Sekil 5.21 d-ekseni aki dagilimi

B [teslal

3.061296

2.857209

2.653123

2.499037
2. 294958
2.0%086Y
1.838778
1.632691
1.423625
1.224819
1.020432
Q. 816346
@.612259
@.408173
9. 204257
9. COSaaD

Sekil 5.22 d-ekseni manyetik ak1 yogunlugu dagilimi
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Rt1 Ry Rt1

Rrb1 Rrb2

M\

Sekil 5.23 d-ekseni MED’si

d-ekseni manyetik esdeger devresi Sekil 5.23’deki dogrusal bir model olarak verilmistir.
Esdeger devre Sekil 5.21°de gosterilen aki yoluna gore elde edilmistir. Konsantre
sargida ardisik stator oluklari ile miknatis konumlarinin periyodik olmamasina ragmen
sadece Sekil 5.23’deki MED’nin ¢6ziimii iki ile ¢arpildiginda halkalanan aki yaklasik
olarak elde edilir. Ayrica daha once gosterilen kagak endiiktanslarin da hesaplanmasiyla

birlikte d-ekseni endiiktans1 elde edilir.

5.7 Miknatis Halkalanan AKkisi

GMSM modelinde diger bir 6nemli parametre de miknatis tarafindan {iretilen akinin
sargilar tarafindan halkalanmasidir. Bu parametre (2.8)’de verilen moment ifadesinde
kullamilan A, terimidir. Bu ifadeyi elde ederken de halkalanan akimin maksimum
oldugu nokta segilir. Halkalanan aki ile endtklenen gerilim arasinda 90 derecelik bir ag1
vardir. Halkalanan aki Sekil 5.21°de gosterildigi gibi d-ekseni yoninde maksimum
degerine ulasir. Bu ylizden d-ekseni endiiktansina benzer sekilde, rotor d-ekseni stator A
faz1 ile gakistirilarak elde edilen esdeger devreden A, elde edilir. 1,,’in elde
edilmesiyle birlikte makinanin moment iiretimini modelleyen tiim parametreler elde
edilmis. Makinanin moment denklem ifadesi ile on tasarim siirecinin amaci olan

moment-hiz ve gii¢c-h1z grafigi elde edilir.
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Sekil 5.24 Halkalanan aki i¢in MED

Kalict miknatislar Norton esdegeri olarak akim kaynagi ve paralel bagli bir reliiktans
veya Thevenin esdegeri olarak gerilim kaynagi ve seri relilktans ile modellenir. Sekil
5.24’te gosterildigi tizere kalict miknatislar bu calismada Thevenin esdegeri ile
modellenmistir. Ayrica kopriilerdeki kagak akilari modellemek i¢in akim kaynagi
kullanilmistir. Miknatislar tarafindan tretilen MMK (5.67), reliktans ise (5.68) ile
modellenir. Br degeri miknatisin remenans aki yogunlugu degeridir. Miknatis tarafindan
iretilen halkalanan akinin elde edilmesiyle birlikte, moment denkleminde kullanilan
tim parametreler elde edilir. Miknatisin manyetik gegirgenliginin havanin manyetik

gecirgenligine esit oldugu kabul edilmistir.

h

Vinag = Brlt_m (5.67)
0
o hm (5.68)
.qum

5.8 Endiiktans Degerlerinin Deneysel Olgiimi

Endiktans olglimu icin ¢ farkli yontem vardir. Birinci yontemde rotor kilitlenerek
sargilara enerji verilir, aktif ve reaktif giic 6lciimiinden endiiktans elde edilir. Ikinci
yontemde ise rotor kilitlenir ve sargilara akim uygulanir. Sargilara uygulanan akim ve
gerilim kaydedilerek, halkalanan aki ve endiiktans degeri elde edilir. Uglincli yontem ise

0z-endiiktansin ve karsit endiiktansin rotor pozisyonuna bagli olarak dl¢iilmesiyle elde
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edilir. Bu yontemin dogrulugu yiiksek olmasina karsin doymay1 6lgmek oldukga zordur.
Bu ¢alismada, endiiktansin akima bagli degisiminin elde edilmesinin kolay olmasi
bakimindan ikinci yontem kullanilmistir. ilk olarak rotor konumunu belirlemek gerekir.
Bu nedenle, Sekil 5.25°teki gibi bir faz baglant1 semasi1 kurularak kaynaktan DA gerilim
uygulandiginda rotor d-ekseni ile A fazi ¢akisir ve divizor yardimiyla rotor kilitlenir.

Daha sonra enduiktans 6lcumu igin ayni baglant1 seklinde AA gerilim uygulanir.

Gerilim
Kaynagi Vit

Sekil 5.25 Endiiktans 6l¢gme deneyi elektriksel baglant1 semasi

15 T T T T T T
—3 faz
1r —Tek faz i
)
=
bt 0.5r
-
<
(=}
<
S o —
=
=
<
T 05+ .
1t J
_15 1 1 | 1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Akim (A)

Sekil 5.26 Tek faz ve 3 faz baglant1 semalar1 ile deneysel olarak elde edilen halkalanan
aki-akim grafigi

Eger yildiz noktasina erisim var ise gerilimi 6lgmek icin sadece A fazi kullanilir. Eger

yildiz noktasina erisim yok ise ii¢ faz1 da kullanarak terminal gerilimi 6lgiiliir. Olgiim
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icin sadece A fazi gerilimi kullanildiginda (5.69), eger ii¢ faz kullanilirsa (5.70)
denkleminden yararlanilir. Sekil 5.26°da tek faz ve 3 faz deneyleri sonucu elde edilen
halkalanan aki-akim grafikleri verilmistir. 3 faz deneyinde halkalanan aki Sekil
5.25’teki baglanti semasinda A fazina seri bagli olan ve birbirine paralel bagli olan B ve
C fazlarinin terminalinden 6lgiilen toplam halkalanan aki, tek faz deneyinde ise sadece
A fazindan 6lgiilen toplam halkalanan akidir. Sekil 5.27°den de goriildiigii tizere tek faz

ve 3 faz deneyleri L4 endiiktansi i¢in ayni sonuglari verir.

Ly, =4 _Ya (5.69)
a IA (A)IA
_2M _ V1
Lag = 3Ta — ola (5.70)
—3 faz

0.2 /—\ Tek faz| -

e
T
1

Endiktans (H)
=]
9

0.05 1

Akim (A)

Sekil 5. 27 Tek faz ve 3 faz baglant1 semalari ile deneysel olarak elde edilen endiiktans-
akim grafigi

Enduiktans 6lgumu igin kurulan deney seti Sekil 5.28’de gosterilmistir. Motor divizore

baghdir ve divizor sayesinde rotor istenilen pozisyonda kilitlenebilir. Gerilim oto-trafo

tizerinden akim, anma akim degerinden daha yiiksek degerlerde olacak sekilde verilir.

Sekil 5.29°da farkli genliklerdeki akim dalga sekilleri verilmistir. Sekilden de gorildiigii

tizere akim dalga sekli genligi disiik iken sinlizoidal olmasina kargin akim degeri

artikca manyetik doyma nedeniyle harmonikli bir siniis dalga sekline doniisiir.
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Akim (A)

8 ' ' ' ' '
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (s)

Sekil 5.29 Makinaya uygulanan farkli genliklerdeki akim dalga sekilleri
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5.8.1 g-ekseni Endiiktans Ol¢iimi

Sekil 5.25’teki gibi baglanti yapildiktan sonra DA gerilim uygulandiginda rotor d-
ekseni ile A fazi1 ¢akisir. Rotor kilitlendikten sonra divizoér yardimiyla elektriksel olarak
90 derece dondurllerek g-ekseni A fazi ile gakisir. AA gerilim uygulanarak gerilim ve
akim degerleri kaydedilir. Sekil 5.30’da akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmistir.
Gerilim ifadesinden sargi lizerindeki gerilim diisiimii ¢ikarilarak (5.71)’deki ifade ile

halkalanan aki elde edilir.

At = j (V(t) — Ri(t))dt (5.71)

Akim ve gerilim verileri dijital olarak elde edildigi i¢in (5.71), uygun zaman degisimi

kullanilarak (5.72)’deki gibi ayrik denkleme doniisiir.
Ans1 = Ay + [V, — Riy )AL (5.72)

Halkalanan aki, akim degerine boliindiigiinde endiiktans degeri elde edilir. Eger gerilim
degeri 3 faz kullanilarak elde edildi ise (5.73)’deki gibi 2/3 ile carpilir, eger sadece A

faz1 lizerinden okundu ise herhangi bir katsayi ile ¢arpmaya gerek yoktur.

Lt =222 (5.73)

300 0.6

200 104

100 {02 £

5

< ol
S 0 10 =
E 2
= -100 -0.2
[<b]
(D \

200 ".‘-()_4

2300 0.6

-400 0.8

0 0.01 002 003 004 005 006

Zaman ()

Sekil 5.30 g-ekseni endiiktans ol¢iim deneyi akim ve gerilim dalga sekilleri
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Tek faz ve 3 faz icin halkalanan aki-akim grafikleri Sekil 5.26’da verilmistir. Her bir
akim degerine karsilik iki aki degeri gelmektedir. Bunun nedeni motor nivesini

olusturan manyetik malzemenin histerezis karakteristigidir.

5.8.2 d-ekseni Endiiktans Ol¢iimii

g-ekseni endiiktans Ol¢iimii i¢in kullanilan yontem d-ekseni endiiktansi igin de
kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus miknatis tarafindan iiretilen akinin géz
oniinde bulundurulmasidir. g-ekseni hesaplamasinda miknatisin iiretmis oldugu aki
hesaba almmamustir. CUnkl g-ekseni A fazina cakistirildiginda, A fazi tarafindan
miknatis akisi halkalanmaz ama d-ekseni ile ¢akistirildiginda ise A fazi miknatis akisini

maksimum seviyede halkalar. Bu hesaba katildiginda d ekseni endiiktans denklemi,

A=A
Ly = % (5.74)
d
0.5
=
2
&
g O 1
g
<
=
<
T
0.5 :
-6 4 2 0 2 4 6 8
Akim (A)

Sekil 5.31 d-ekseni halkalanan akisi

Sekil 5.31°de d-ekseni aki-akim grafigi verilmistir. d-ekseni aki-akim grafigi, g-
eksenine gore farklilik gdsterir. Bunun nedeni akimin pozitif oldugu durumda miknatis
akisina ilaveten aki ireterek malzemenin doymaya girmesidir. Akim negatif
degerlerinde iken, miknatis akisina zit bir aki iiretecegi igin aki zayiflatma yapmaktadir.
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Miknatislardan dolay1 reliiktansin yiiksek olmasi da manyetik doymay1 engeller. O
yiizden bu bolgede aki degisimi yaklasik olarak dogrusaldir. Sekil 5.32°de miknatis
akisi ¢ikarilmis d-ekseni halkalanan akisinin akima bagli degisimi gosterilmistir. Burada
gosterilen aki degeri sadece sargilar tarafindan iretilen akiyr verir ve endlktans

hesabinda bu aki degeri kullanilir.

0.4
0.2
= 0+
<
8
8
E -0.2
<
s
0.4 r
-0.6 !
-6 -4 -2 0 2 4 6 8
Akim (A)

Sekil 5.32 Miknatis akisi ¢ikarilmis ve ortalamasi alinmig d-ekseni halkalanan akis1

0.1F
o 0.08f
z
% 0.06
(=}
(]
= 004}
0.02
U i 1 1 1 1 1 1 1
4 2 0 2 4 6 8
Akim (A)

Sekil 5.33 d-ekseni endiiktansinin akima bagli degisimi
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Sekil 5.33’de gosterildigi iizere d-ekseni endiiktansi negatif akim bolgesinde yaklagik
olarak dogrusaldir. Akimin pozitif oldugu bdlgede ise manyetik doymadan dolayi
degisim dogrusal degildir. Makinanin gerek motor gerekse generatdr olarak calismasi
her zaman Iy akiminin negatif oldugu bolgededir. O yilizden d-ekseni endiiktansi

yaklasik olarak dogrusal kabul edilir.

[} " e ———— s -
0.15F
T
8 -y
8 | [r—————==i=rrrrererere
R 1 T8 I o B R i Sl et ad 3
= T
9 ——1_q dnerilen
L - = LgSEA
0.05 L =-==Lq dcnc;yscl
—Ld dnerilen
- = Ld SEA
Ld deneysel
n C | Il | Il | | Il |
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Akim (A)

Sekil 5.34 L4 ve Ly endiiktanslarinin 6nerilen yontem, SEA ve deneysel 6l¢iim
sonuglariin karsilastirmasi

Sekil 5.34’te Ly ve Ly endiiktanslarinin onerilen, SEA ve deneysel sonuglari verilmistir.
Burada Iy akimi gergekte neagtif olmasma ragmen Ly ve L, endiiktanslarini
karsilastirabilmek amaciyla pozitif eksende gosterilmistir. Basit bir manyetik devre
kurulmasina karsin elde edilen sonuglar tatmin edicidir. Ayrica SEA ile dakikalar siiren
analiz Onerilen yontem ile yaklagik 0.5s siirmiistiir. Boylelikle hedeflenen 6n tasarim
stirecini hizlandirma gayesine tatmin edici bir dogruluk ile erisilmistir. Deney
sonuglarmin SEA ile fakli oldugu goriilmektedir. Motor {iretim esnasinda malzemenin
lazer kesim ile sekillendirilmesi ve birlestirme esnasindaki kaynaklar B-H egrisine etki
etmektedir. Ayrica sargilar SEA de yekpare olarak temsil edilirken gergek motor
icerisinde oluk basina 320 adet iletken barindirmaktadir. Bu da halkalanan kagak akilara

etki etmektedir.
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5.9 Kahe1 Miknatislarin q-ekseni Endiiktansina Etkisi

Dagitilmis sargili makinalarin periyodu kutup sayisina esit iken konsantre sargili
makinalarda 3. boliimde anlatildig1 iizere periyot, oluk sayisi ile kutup ¢ifti sayisinin en
bliyiik ortak bdlenine esittir. Bunun nedeni oluk ile kutuplarin sayilarinin fakh
olmasidir. 12/10 bir makinada 12 adet oluk varken 10 adet kutup bulunmaktadir.
Miknatislarin uyarilmadigi diisiiniildiigiinde ve rotor g-ekseni, A fazi ile ¢akistirilip, q-
ekseni akimi uygulandiginda olusan aki dagilimi Sekil 5.35’teki gibidir. Ana aki
yolundaki akinin tamamina yakini miknatislarin st kismindaki rotor niivesinden
gecerken, makinanin periyodonun bir olmasindan dolayr diger kutuplardaki
miknatislarin iistiindeki ayni bolgelerde olusan aki dagilimi farklhidir. A fazi akimlar
tarafindan tretilen akinin biiyiik kismi1 ana aki yolu olarak gosterilen yoldan gecerken
bir kism1 da diger kutuptaki miknatislarin lizerinden gecgerek, sekilde kuplaj olarak
gosterilen kesit alanin1 da kullanarak yolunu tamamlar. Bu yolun kuplaj olarak
adlandirilmasinin nedeni A ile B fazi arasinda kuplaj olusturmasindandir. Ayni olay A

ile C faz1 arasinda da olusmaktadir.

Sekil 5.35 g-ekseni aki dagilimi

Sekil 5.35’teki aki dagilimi miknatislarin uyarilmadigi duruma aittir. Miknatislar

uyarildiginda ise kopriilerde olusan manyetik doyma aki yollarina etki edecektir.
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Sekil 5.36’da deneysel olarak elde edilmis g-ekseni endiiktans grafikleri verilmistir.
Sekil 5.37°de ise g-ekseni endiiktans degisimlerinin SEA ile elde edilen grafikleri

verilmistir. Goriildiigii izere miknatislarin q-ekseni lizerine etkisi vardir.

—— Miknatis yok
— Niknatis var

Enduktans (H)

0.1

Akim (A)

Sekil 5.36 Rotor igerisinde miknatis var iken ve yok iken deneysel olarak elde edilmis
endiiktans degerlerin karsilastirmasi

0.25 - | | ' '
— Miknatis var
-------- Miknatis yok

= | N

o 015 TS

c T ey,

g | T

= | T

)

2

L 0] B 1
0.05} 1

Akim (A)

Sekil 5.37 Rotor icerisinde miknatis var iken ve yok iken SEA ile elde edilmis
endiiktans degerlerin karsilastirmasi
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Sekil 5.38’de ana aki yolu olarak belirtilen kesitten gecen aki grafigi, Sekil 5.39°da ise
kuplaj olarak belirtilen kesitten gegen akiyi, Sekil 5.40 ise dis olarak belirtilen kesitten
gecen akilarin kalict miknatis varken ve yokken degisimi gosterilmistir. Miknatislar yok
iken, akinin biiyilk bolimii ana aki yolundan geg¢mekte, ana aki yolunun doymaya
girmesiyle birlikte kuplaj olarak belirtilen kesit alanindan gegen aki miktar1 akim
artisiyla birlikte artmaktadir. Miknatislar var iken ise bu yoldan gegen akida biiyiik
farklar olusmaktadir. Miknatislar ana aki yolunun reliikktansini doyma nedeniyle
yukselttikleri icin ana aki yolundaki akida diisiis olur. Ayrica kuplaj olarak belirtilen
yola ilave reliktans getirmesiyle birlikte buradaki aki miktar1 yiiksek akim degerlerinde
diisiise neden olur. Miknatislarin olmasi ayrica miknatislar ile rotor mili arasinda kalan
boliimden gegen aki degerlerine de etki etmektedir. Sonug olarak miknatislarin koprii
bolgelerinde olusturdugu manyetik doymadan dolayi olusturdugu ilave reliiktanslar

nedeniyle endiiktans degerinde diisiis olusur.

4
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ﬁ T T T T T T
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= i —Miknatis var
= ; --=-Miknatis yok
Z 3 i T
< !
*."
!
7t / 1
— ':f
;"
*."
1F 4 i
n | i i i l I
0 1 2 3 4 5 6 7
Akim (A)

Sekil 5.38 Ana aki yolu olarak gosterilen kesit alanindan gegen akinin akima bagl
degisimi
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Sekil 5.39 Kuplaj olarak gosterilen kesit alanindan gegen aki degisimi

Ak1 (Wh)
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Sekil 5.40 Dis olarak gosterilen kesit alanindan gecen akinin degisimi
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5.10 Karsit Doyma Etkisi

Kalici miknatisli makinalar genellikle {i¢ fazli olmasina ragmen analiz ve kontrol
kolaylig1 saglamasi bakimindan matematiksel olarak iki fazli sisteme doniistiiriiliir.
Daha once de bahsedildigi lizere bu eksenler d ve g-eksenleridir. d ve g-ekseni manyetik
akilarinin birbirlerini etkilemedigi varsayilmasina ragmen gercekte GMSM’larin
eksenleri arasinda bir kuplaj bulunmaktadir ve bu kuplaj karsit-doyma olarak
adlandirilir. Karsit-doyma eksenlerden birinin akiminin artmasiyla birlikte endiiktansin
doymaya girmesiyle, akinin diger eksene dogru kaymasi sonucu olusur. Bu ¢alismada

karsit-doyma etkisini basit bir test ile elde edebilmek i¢in yontem gelistirilmistir.

B B

600

Ye

> A

60°

Sekil 5.41 ABC ve a-B3 eksen takimlar

Sekil 5.41°te ABC ve a-B eksen takimlarinin gosterimi verilmistir. a- donlistimii ile
aralarinda 120° fark olan li¢ fazli sistem, aralarinda 90° fark olan iki fazli sisteme
dontigiir. a ekseni A fazi ile cakistirilirken B ekseni, o eksenine 90" aci ile elde edilir. Ug

faz sistemden a-eksenine doniisiim igin

fu = fa — fp c0s(60°) — f. cos(60°) (5.75)
1

fo=fa=5 U + 2 (5.76)

denklemleri kullanilir. Aralarinda faz acist 120° ve 240° olan iki kosiniis isaretinin

toplami (5.77)’teki gibidir.

fm cos(wt + 120°) + f,, cos(wt + 240°) = f,,cos(wt + 180°) (5.77)
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Boylece,

1 3
fa=fat 5t fo) =5 (5.78)

sekline doniisiir. Kuvvetler arasi denkligi saglamak icin (2/3) ile ¢arpilirsa,

fa =fa (5.79)

halini alir. Ayni1 islem B-ekseni i¢in gergeklestirilirse,

fg = fp c0s(30°) — f cos(30°) (5.80)
V3
fo=— (o= f) 8
ayni sekilde kuvvet denkligi kullanilirsa,
1
fp = ﬁ(fb —fo) (5.82)

halini alir. Anlatilan yontem ti¢ fazli sinizoidal sistemler igin gecerlidir. Karsit-doyma
etkisini hesaba katabilmek i¢in bu yontemde bir takim degisiklik yapilarak eksenler

arasi kuplaj elde edilebilir.

B B

600

a
T P A
60" q

d
C

Sekil 5.42 g-eksenin a-eksenine ¢akistirildigi gosterim

Sekil 5.42°de gorildigi tizere rotor q-ekseni A fazi ile gakistirilirsa g-ekseni ile a-

ekseni ve d-ckseni ise negatif B-ekseni ile cakismis olur. Sekil 5.43’de gosterildigi gibi
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motorun A fazina AA gerilim verilir, B ve C fazi ise birbirine ters seri olarak baglanir

ve DA gerilim verilirse, o ve B-ekseni (5.86) ve (5.87)’deki gibi olur.

iq = Ipcos(wt) (5.83)

ip = lgc (5.84)

le = —lqc (5.85)
Ib

L. DC gerilim
-/ kaynagi

AC gerilim
kaynagi @ A

Sekil 5.43 Karsit doyma analizi i¢in fazlarin baglanti semasi

g =ig = Ly cos(wt) + % (Ige — Igc) = L, cos(wt) (5.86)
1 21
ip = —ia = = Uac+lad) = (5.87)

Boylelikle DA gerilim degistirilerek d-ekseninin g-ekseni Uzerindeki etkisi elde edilir.
g-ekseninin d-ekseni tizerine etkisini elde edebilmek igin ise, bu kez d-ekseni A fazi ile
cakistirilir, boylece d-ekseni, a-ekseni ile cakisir iken g-ekseni ise B-ekseni ile ¢akisir.
Motor fazlarmin baglantis1 yine Sekil 5.43’deki gibi yapilirsa d ve g-ekseni akim
degerleri asagidaki gibi olur.

1
g = iq = I, cos(wt) + > (Ige — 1) = Ly, cos(wt) (5.88)

1 214
ig =i, =—=(y + 1) = —= (5.89)
B q /—3(dc dc) 3

Boylelikle duragan hal i¢in karsit doyma etkisini elde edebilecek yeni bir yontem elde
edilir. Sekil 5.45’te d-ekseni akim degerinin degisiminin q-ekseni endiiktans degisimine
etkisi, Sekil 5.46’da ise g-ekseni akim degerinin degisiminin d-ekseni endiiktansina
etkisi verilmistir. Endiiktans degerlerinin hesaplanmasi bir dnceki boliimde anlatildigi

gibi yapilmistir.
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Sekil 5.44 d-eksenin a-eksenine gakistirildigi gosterim
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Sekil 5.45 d-ekseni akiminin g-ekseni endiiktansina etkisi
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Sekil 5. 46 g-ekseni akiminin d-ekseni endiiktansina etkisi
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BOLUM 6

GMSM TASARIMI VE PROTOTIP URETIMI

Elektrik makinalarinin tasariminda bircok parametre bulunmaktadir. Istenilen sonug igin
tek bir ¢6zim yoktur ve birden fazla ¢6ziim ile istenilen sonuca ulasilir. Tasarim,
istenilen sonuca ulagmak ic¢in yapilan yineleme kiimesidir. Tasarimin hizlanabilmesi
icin baslangi¢ sartlarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Tasarima ekonomik, malzeme
sinirlari, teorik ve o6zel faktorler etki eder. Bu kisimda 12 oluk ve 10 kutuplu bir

makinanin tasarimi ve prototip liretimi gosterilmistir.

6.1 FElektrik Makinalarinin Tasarim Sireci

Sekil 6.1°de elektrik makinasinin tasarimi igin bir is akis semas1 verilmistir. Oncelikle
uygulama icin gereken, ¢alisma hiz araligi, moment, verim, boyut gibi istenen 6zellikler
belirlenmelidir. Daha sonra uygulamaya uygun makina ve siiriicii tasarimina gegilir.
Surruct ve makina birbirini etkileyen faktorler barindirdigi igin birbirinden bagimsiz
diisiiniilmez. Makina tasariminda ilk olarak uygulamaya gore asenkron, senkron,
GMSM, YMSM gibi makine topolojilerinden biri secilir. Daha sonra on tasarim
strecinde analitik modelleme yontemleri belirlenerek yaklasik geometri elde edilir ve
detayli tasarim siirecine gegilir. Detayl1 tasarim siirecinde SEA kullanarak analiz yapilir.
SEA ile elektromanyetik, termal ve yapisal gibi analizler coklu fiziksel ortamlarda
birbirleriyle etkilesimleri goz Oniine alinarak yapilir. Analizler sonrast yapilan
degerlendirme sonucuna gore prototip elde edilir ve deneysel olarak istenilen 6zeliklere
uygun olup olmadig1 gozlenir. Tasarim sirasinda istenen 6zellikleri elde edebilmek igin
parametreleri degistirip istenen 6zellikleri elde etmeye doniik algoritmalar elde edilir.
Bu noktada optimizasyon teorisi kullanarak tasarim asamasini hizlandiran yontemler

son yillarda popiiler olmustur.
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Makine Tasarimi i§ Akis Divagrami

Uygulama istekleri -
Sistem
+ * optimizasyonu
Makine istekleri Evirici isteklert
Topoloji segimi Evirici tasarimi =

Sec¢eneklerin
karsilastirilmasi
Detayli makine tasarimi

Modelleme ve analiz - Prototip elde etme
Onaylama

SEA benzetim

Tahmin * ? Optimizasyon

Performans degerlendirmesi

Elektromanyetik
Dogrulama v
~—— Deneysel sonuglar

Termal

Yapisal

Coklu-Fizik

Sekil 6.1 Makine tasarimu is akis diyagrami

6.2 GMSM’larim KontrolU

GMSM’lar dogrudan sebeke gerilimi ile beslenemezler. GMSM’larin donme hareketini
yapabilmeleri icin bir eviriciye, eviricinin ise kontrol algoritmasina ihtiyaci vardir.
Makinanin calisma hiz araligim belirleyen elektriksel etkenler eviricinin akim ve
gerilim kapasitesine baglidir. Akim sinirlamasi termal bir etken olarak karsimiza ¢ikar.
Bu yiizden tasarim Oncesinde makinanin kontroliinii analiz etmek gerekmektedir.
GMSM moment Gretiminde hem reliktans momentinin hem de miknatis momentinin
olmasi kontrol algoritmasini karmagiklastirir. En ¢ok tercih edilen kontrol yontemi,

akim basimma maksimum moment (maximum torque per amper, MTPA) algoritmasidir.
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Algoritmanin anlasilabilmesi i¢in makinanin d ve q-ekseni sirekli hal gerilim

denklemlerinden yola ¢ikalim.

Vd = Rld - (A)qu'q (61)
6.3
V = ‘/qz + de ( )

Direng iizerinde olusan gerilim diisiimii ihmal edildiginde ve agisal hiz ifadesi

cekildiginde (6.4) elde edilir.

14
5::J(dew—kwﬂmﬁﬂ-+(—qu%)2 (6.4)

(6.4) denkleminde kullanilan V, eger uzay vektér modiilasyonu kullanilirsa DA bara

gerilimine esittir. Ayrica akim sinir1 ise (6.5)’te verilir.

2402 < Ly (6.5)

3
L =]

Akim sinir
dairesi

Gerilim sinir elipsi

Hizin artmasiyla 1
elipsin degisimi

Sekil 6.2 Akim sinir dairesi ve gerilim sinir elipsi [110]

Boylelikle akim ve gerilim sinirlamasi olmak tizere iki farkli sinir olusur. Denklem (6.4)
ifadesi bir elips denklemidir ve agisal hiz arttikca elips daralir. (6.5) ifadesi ise bir daire
denklemidir. Sekil 6.2°de gerilim elipsi ve akim dairesinin sekilleri id ve iq ortaminda

verilmistir. Gerilim elipsinin merkezini (6.6) ifadesi vermektedir. Bu ifade aym
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zamanda karakteristik akimi olarak adlandirilir ve makinanin ¢alisma hiz araliini

belirlemede en 6nemli parametredir.

A
Ien = % (6.6)
d

MTPA yoriingesi o O:Fq
Gerilim smirlt _

maksimum ¢ikis +
yoringesi Al Akim sinir dairesi

-
- - --“h

Gerilim smir
elipsi Karakteristik akimi

-2_ 0--

Sekil 6.3 Karakteristik akimin evirici akimindan kii¢iik olmas1 durumda olusan MTPA
yoriingesi ve gerilim sinirli maksimum ¢ikis yoriingesi [110]
Sekil 6.3’te karakteristik akimin evirici akim smirindan kiigiik olmasit durumunda
olusan MTPA yoriingesi verilmistir. Agisal hiz w, degerinden kii¢iik iken akim genligi
ve acisi, elde edilmek istenen momente gére MTPA yoériingesinde degisir. Yiizey
montajli motorlarda d-ekseni akimi sifir iken, GMSM’da MTPA yoriingesine goére d-
ekseni  akimi  sifirdan  farklidirr Bunun nedeni relilktans momentinden
kaynaklanmaktadir. Eger reliiktans momentinden faydalanmak isteniyorsa d-ekseni
akimi sifirdan fakli bir degerde olmalidir. MTPA yontemine gore d-ekseni akimu,
minimum akim kullanarak relilktans ve miknatis momentlerini optimize ederek
maksimum moment noktasini elde eder. Hiz w; degerine ulastiginda elde edilebilecek
maksimum moment i¢in akim sinir1 ve gerilim siirt Al noktasinda cakisir. Hiz w4
degerinin tizerine ¢iktiginda zit-EMK’y1 bastirmak igin daha fazla d-ekseni akimina
ihtiya¢ duyulur. Akim vektorii, Al ile A2 arasinda gerilim elipsinin akim dairesi ile
cakistig1 noktada olusur. Hiz daha da arttiginda, gerilim elipsi, akim dairesinin i¢ine
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girmeye baglar ve bu noktadan sonra gerilim sinirli maksimum ¢ikis yoriingesini takip
eder. Eger karakteristik akim, akim daire sinir1 diginda ise makinada son anlatilan

calisma durumu olusmaz ve makinanin ¢alisma hiz aralig1 sonlu olur.
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Sekil 6.5 Fakli Ly endiiktanslarina sahip iki motorun hiz-gii¢ egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 6.4 ve 6.5’te halkalanan miknatis akilari, Lq endiiktans degerleri, evirici akim ve
gerilim degerleri ayni olup sadece Lg endiiktanslar farkli ve Lgp<Lg; olan iki makinanin
hiz-moment ve hiz-gli¢ egrilerinin karsilastirmasi verilmistir. Birinci makinanin
karakteristik akimi evirici akimina esit iken, ikinci makinanin karakteristik akimi evirici
akimindan biiyiiktiir. Tkinci makinanin manyetik ¢ikiklik orani daha yiiksek oldugu i¢in
sabit moment bolgesinde daha fazla moment ve gug Uretir. Sabit gl bolgesinde ise Lq
endiiktans1 daha kiiclik oldugu icin artan zit-EMK’y1 bastiramaz ve zit-EMK degeri
bliyiik oldugu i¢in DA baradan motora dogru gii¢ akisi olamaz, bu yiizden makinanin
momenti ve giicli yliksek hizlarda sifira iner. Karakteristik akimi evirici akimina esit
veya daha az oldugunda ise makina tiim hiz araliginda zit-EMK’y1 bastirir ve genis bir
sabit giic bolgesi elde edilebilir. ideal olarak makina sonsuz hizda ¢alisabilmesine
karsin, mekanik sinirlamalar, niive kayiplar1 ve mekanik kayiplar ¢ok yiiksek hizlara
cikmasini engeller. Dagitilmis sargili GMSM’larda miknatislarin manyetik gegirgenligi
yaklasik olarak hava araligia esit oldugu igin d-ekseni reliiktans1 biiyiiktiir bu yizden
Lg endiiktansini karakteristik akima gore ayarlamak zordur. Konsantre sargili
makinalarda ise Ly endiiktasi daha biiyiiktir ve tasarimda karakteristik akimini
yakalamak kolaydir. Bu c¢alismada Ly endiiktansi karakteristik akima yakin bir sekilde

ve maliyetin diisiik olacagi bir konsantre sargili motor tasarlanmistir.

6.3 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarim sirasinda stator c¢api, hava aralifit uzunlugu, rotor ¢api, oluk/kutup
kombinasyonu, oluk doluluk orani, miknatis kalinligi, rotor geometrisi, niive uzunlugu

gibi bircok parametrenin belirlenmesi gerekir.

Stator ¢apinin belirlenmesi: Stator ¢ap1 belirlenirken gévde maliyetinin diisiik olmas1 6n
planda tutulmustur. Hazir gévde bulabilmek amaciyla stator ¢apt 170 mm olarak

secilmistir. Hava aralig1 uzunlugu isel mm olarak secilmistir.

Oluk kutup kombinasyonu: Konsantre sargili makinalarda en 6nemli parametrelerden
biridir. Uygun oluk kutup kombinasyonu se¢ilmezse diisiik bir sargi faktorii elde edilir
ve makinanin moment yogunlugu diiser.

! (6.7)
T = EKwnlntSBgmaxAgImaxCOS(y) '

K,, : Sarg: faktorii

n, : Her bir oluktaki katman sayis1
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S : oluk sayis1

Bgmax : yiksiiz durumdaki hava araligi maksimum aki yogunlugu
Ay : hava aralig1 alani

Lnax : faz agis1 maksimum degeri

y : stator akim vektorii ile g-ekseni arasindaki ac1

Denklem (6.7)’de moment denklemi gosterilmistir [91]. Bu ifadede sargi faktoriiniin
Onemi gorilmektedir. Daha diisiik sargi faktorii kullanarak aynit moment degerini elde
etmek i¢in sargi sayisini veya akimi artirmak gerekir. BOyle bir durum ise makina
veriminin diismesine neden olur. Asagidaki nedenlerden dolay1 12 oluk ve 10 kutuplu

makine secilmistir.
e Yiksek sargi faktoriine sahip olmasi
e Diisiik temel uyarma akimi frekansina sahip olmasi
e Diisiik vuruntu momentine sahip olmast
e Karsit endiiktans degerinin diisiik olmasi1 ve hata toleransinin yiiksek olmasi
e Radyal kuvvetlerin dengeli olmasi

Miknatislarin se¢imi: Maliyeti diistirmek acisindan miknatislarin geometrisi ve sinifi

bulmasi kolay olan miknatislardan se¢ilmistir.

Oluk yapis1 ve rotor ¢api: rotor ¢apt miimkiin oldukga biiyiik secilmis ve secilirken de
oluk yapis1 dikkate alimmistir. Oluk doluluk orani %40 se¢ilerek ve sargi sayist sabit
moment bolgesinin anma hizina gére segilmesiyle birlikte akim yogunlugu 5A/mm2’yi

asmayacak sekilde secilmistir.

Rotor geometrisi: Evirici akimi ve karakteristik akimimimn miimkiin oldugunca yakin
olacag sekilde tasarlanmigtir. Ayni statora sahip olan ve miknatislarin arasindaki agi
degistirilerek dort farkli prototip elde edilmistir. Sekil 6.6’da miknatis agis1
gosterilmistir. P1 prototipi Sekil 6.6’da gosterilen miknatis agist 27° iken, P2 30°, 40°,
P4 ise 50° durumlarina aittir. Cizelge 6.1°de endiiktans degerleri ve halkalanan miknatis
aki degerleri verilmistir. Sekillerden goriildiigl izere P1 ve P2 prototipi aki zayiflatma
bolgesinde giiglerini sabit tutarken P3 ve P4 ise hizin artmasiyla birlikte giiclerini

diisiirmektedir. Tasarim hedefi olarak aki zayiflatma bolgesinde sabit glc elde etmek
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belirlendigi i¢in P3 ve P4 prototipleri elenir. P2 sabit moment bolgesinde P1°den daha

yiiksek moment iirettigi i¢in P2 prototipi secilir ve iiretimi gerceklestirilir.

Cizelge 6.1 Dort farkli prototipe gore endiiktans degerleri

Lq (MmH) Lg (mH) Apm (V-slrad)
P1=27° 152.4529634 115.2852589 0.4293
P2=30° 154.264514 115.7282604 0.4437
P3=40° 153.4332545 116.1055222 0.4910
P4=50° 147.9757697 117.6517432 0.5093

Sekil 6.6 Miknatis agisinin gosterimi
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Sekil 6.8 Prototiplere ait Moment-Hiz grafikleri
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6.4 Prototip Uretimi

Uretime makinanin 2 boyutlu niive geometrisinin AutoCad ¢izimi ile baslanmistir. Sag
olarak M470-50A kullanilmistir. Sekil 6.9’da gosterilen saglar lazer kesim yapilarak
istenen sekle getirilmistir. Lazer kesim sonrasi aktif uzunlugu artirabilmek amaciyla
saclarda olusan capaklar temizlenmistir. Kesimi gerceklestirilen saglari, sa¢ paketi
haline getirebilmek i¢in dizme ve sikistirma aparatlari yapilmistir. Sekil 6.10°da
gosterilen aparatlar sayesinde stator ve rotor saglari tek tek dizilmis ve vidalar sikilarak
preslenmis sonu¢ olarak sa¢ paketleri haline getirilmistir. Stator sa¢ paketi argon
kaynag: ile birlestirilirken rotor saglari ise vidalar ile birlestirilmistir. Saclar paket
haline getirildikten sonra rotor i¢ine miknatislar yerlestirilmis ve yapistirici kullanilarak
donme esnasinda miknatislarin yataklarindan firlamasi engellenmistir. Yerlestirme
esnasinda miknatislarin  kutuplarma dikkat etmek gerekmektedir. Govde 1sitilarak
genlesmesi saglanmis ve stator sa¢ paketi govdeye siki gegme olarak monte edilmistir.
Daha sonra stator sargilari konsante sarim seklinde ve her oluga iki katman olacak
sekilde sarilmis ve izolasyonu artirmak i¢in verniklenmistir. Motorun toplanmasi
esnasinda ise rulmanlar isitilarak genlesmesi saglanmis ve rotor miline gecirilmistir.
Rulmanlar kapak yataklarina oturtularak kapaklarin gegmesi saglanmis ve bdylece
motor toplanmistir. Motor toplandiktan sonra sargilara yiiksek gerilim uygulanarak

govdeye kacak olup olmadigina bakilmis ve izolasyondan emin olunmustur.

Sekil 6.9 Saglarin lazer kesimi
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Sekil 6.11 Miknatislart yerlestirilmesi
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Sekil 6.12 Stator sargilarinin sarimi

Sekil 6.13 Motorun toplanmig hali

6.5 Deneysel Olarak Hiz-Moment Grafiginin Elde Edilmesi

Makinanin hiz-moment grafigini elde etmek igin Sekil 6.14’deki deney seti

kurulmustur. Motor siiriiciisii olarak Invertek markasina ait ticari siiriicii kullanilmistir.
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Sekil 6.15 Deneysel olarak elde edilen hiz-moment grafigi

Motoru yuklemek igin ylzey montaj miknatisli bir senkron generator kullanilmis,
generator uglarina ise koprii diyotlar lizerinden 1siticilar baglanarak sistemin yiiklenmesi
saglanmistir. Motor ile generatdr arasina moment sensorii yerlestirilmis ve moment
bliytikliikleri okunmustur. Moment sensorii, moment bilgisini gerilim olarak verdigi i¢in

osiloskop yardimiyla moment isaretleri kaydedilmistir. Hiz bilgisi ise eviriciden
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alinarak, hiz-moment grafigi elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen hiz-moment
karakteristigi Sekil 6.15°te verilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gére makinanin
tahmin edilen hiz-moment bodlgesinde calisabildigi goriilmiistiir. Makinanin gili¢-hiz
grafigi ise Sekil 6.16’da verilmistir. Kurulan deney diizeneginin kisitlayici etkilerinden

dolay1 1600 d/d’nin iizerine ¢ikilamamustir.
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Sekil 6.16 Deneysel olarak elde edilen hiz-gu¢ grafigi
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Sekil 6.17 Zit-EMK dalga sekli
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Sekil 6.18 Deneysel olarak elde edilen zit-EMK isaretinin FFT analizi

Makinada endiiklenen zit-EMK dalga sekli ise Sekil 6.17’de gosterilmistir. Sekil
6.18’de ise zit-EMK’nin FFT analizi verilmistir. Konsantre sargili makinalarda zit-
EMK’nin dalga seklini sintlizoidal olarak elde etmek zor olmasina karsin FFT sonucuna

gore elde edilen zit-EMK dalgasinin harmonik bilesenleri oldukga diistiktiir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

GMSM’lar genis hiz aralifinda ¢aligabilme, yiiksek moment ve giic yogunluguna sahip
olma, hizli dinamik cevap gibi Ozellikleri sayesinde uygulama alani artmaktadir.
GMSM’lar miknatis momentine ilaveten reliiktans momenti de iiretebilmeleri

dolayisiyla ylizey montajli makinalardan daha avantajli hale gelir.

Istenilen &zelliklere uygun bir makina tasarimi elde edebilmek amaciyla dogrulugu
yiksek bir modele ihtiyag duyulur. Gerek karmasik geometriyi gerekse dogrusal
olmayan manyetik davranist modelleyebilmesi dolayisiyla SEA géze carpan bir
yontemdir. Tasarim sirasinda bir¢ok parametrenin degigmesi gerektiginden ve SEA’nin
hesaplama siiresinin uzun olmasi nedeniyle tasarim asamasi On tasarim ve detayh
tasarim olmak iizere ikiye ayrilir. On tasarim siirecinde hizli ¢dzim elde edebilmek
amaciyla analitik yontemler kullanilarak yaklagik bir geometri elde edilir ve detayli

tasarim asamasina gecilerek SEA ile makinanin nihai geometrisi elde edilir.

GMSM’nin g-ekseni endiiktansinin manyetik doyma kaynakli akima bagh degisimini
elde edebilmek icin dogrusal olmayan modele ihtiya¢c vardir. Literatiirde dogrusal

olmayan modeli elde edebilmek amaciyla niimerik yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada dogrusal olmayan analitik bir yontem elde edebilmek amaciyla manyetik
esdeger devresi basit olan hava araligina sahip bir endiiktans modellenmistir. LambertW
fonksiyonu kullanilarak tam ¢6ziim elde edilmis, model dogrulugu benzetim ve
deneysel sonuglar ile onaylanmistir. Bu yontem GMSM’lara uygulanmak istenmis ama
GMSM’nin karmasik MED’i nedeniyle basarili olunamamistir. Daha sonra yeni
yontemler aranmis ve yaklasik analitik ¢6ziim olan perturbasyon teorisi c¢aligilmistir.
B-H egrisi perturbasyon teorisine uygun bir sekilde secilerek, toplu parametre yontemi
ve aki tiipleri yardimiyla makina geometrisi kullanilarak B-H egrisi aki-MMK egrisine
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dondistiiriilmiis ve MED’ nin esdeger denklemi dogrusal olmayan tek bir denklem haline
getirilmis ve ¢oziimiinde perturbasyon teorisi kullanilmistir. Perturbasyon teorisi ile
elde edilen ¢Ozlimiin dogrusal bolgede calistigi fakat dogrusal olmayan bolgede
raksadig1 goriilmiistiir. Perurbasyon serilerinin Pade yaklagimlarina doniistiiriilmesi ile
yeni bir ¢6ziim elde edilmis ve ¢dziimiin dogrusal ve doyma bolgesinde calistigi, asiri
doyma bolgesinde ise iraksadigi goriilmistiir. Asir1 doyma bolgesi yaklasik olarak
dogrusal oldugu i¢in esdeger denklem ikiye boliinmiis dogrusal ve doyma bolgesi Pade
yaklasimlar1 ile asir1 doyma bolgesi ise dogrusal olarak modellenmistir. Onerilen
yontem dogrulugu i¢in SEA ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. BOylece elektrik

makinalarinin modellenmesinde yeni bir yontem onerilmistir.

Endiiktans degerlerini deneysel olarak 6lgmek i¢in rotor q-ekseni A fazina cakistirilmas,
anma akim degerinin iizerinde bir akim akacak sekilde gerilim oto-trafo yardimiyla
artirtlip gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmis, stator sargilarinin i¢ direnci
kaynakli gerilim diistimleri ¢ikarilarak anlik aki ve akim grafigi elde edilmis ve
halkalanan akinin akim degerine boliinmesiyle birlikte endiiktans degeri elde edilmistir.
d-ekseni A fazina gakistirilarak ve ayni islemleri tekrar ederek d-ekseni endiiktansi elde

edilir.

Onerilen yontemin deneysel ve SEA ile karsilastirmalarindan olduk¢a tatmin edici
dogrulukta ¢alistigi ve SEA ile dakikalar siiren ¢oziimiin 6nerilen yontemle saniyenin
altinda bir siirede yapildig: goriilmiistiir. Bu ¢calismada MED c¢ok az toplu parametre ile
elde edilmistir. Onerilen yontemin dogrulugunu artirmak icin daha fazla aki tiipii ve
toplu parametre kullanilarak MED kurulabilir. Ayrica Onerilen yontem ile rotor
konumuna baglt MED’ler elde edilerek rotor konumuna bagli, endiiktans degisimleri,
halkalanan aki degisimleri, hava araligi manyetik aki yogunlugu degisimi ve zit-EMK

degisimleri elde edilebilir.

Bu ¢alismada tek katmanli bir miknatisa sahip olan konsantre sargili 12 oluklu ve 10
kutuplu ¢ift katmanli sargiya sahip bir makinanin modeli elde edilmistir. Bu model, tek
katmanli veya ¢ift katmanl oluk kutup kombinasyonlarina uygulanabilir. Ayrica tek
miknatis katmanli veya g¢ok miknatis katmanli dagitilmis sargili makinalara da

uygulanabilir.

140



Bu calisma ayrica manyetik doymanin 6nemli oldugu anahtarlamali reliiktans motor,
senkron reluktans motor ve sintizoidal reliktans motor gibi diger motor tiirlerine de

uygulanabilir.

Konsantre sargili makinalarda dagitilmis sargilarin aksine MMK dagilimi sindizoidal
degildir. Genlikleri yiiksek olan alt ve st harmonikler igerir. Oluk kutup
kombinasyonlarina gore harmoniklerin genlikleri degisir. Bu ¢alismada fakli oluk/kutup
kombinasyonlarina ve sargi katmanlarina ait MMK dagilimlar1 ve frekans spektrum

analizleri yapilmstir.

Konsantre sargili GMSM’lerin manyetik ¢ikiklik orani 1.2-1.3 civar iken dagitilmig
sargili. GMSM’lerin manyetik ¢ikiklik orani 3-7 arasi degisir. Manyetik ¢ikiklik
reliiktans momentini etkiledigi i¢in konsantre sargili GMSM’nin reliiktans momenti

dustiktiir, dolayistyla Ly endiiktansinin manyetik doymayr momente daha az etki eder.

Genis bir hiz araliginda ¢alisan motor tasarimi i¢in karakteristik akimin evirici akimina
esit veya diisiik olmasi1 gerekir. Konsantre sargili makinalarda Ly endiiktansinin daha
yiiksek olmasi nedeniyle karakteristik akimi istenilen seviyelere getirmek daha kolaydir.
Bu ¢alismada genis bir hiz araligina sahip konsantre sargili 12 oluk 10 kutuplu ve cift
katman sargili bir GMSM tasarlanmistir. Tasarimi sirasinda diisiik maliyetli olmasi
oncelik olusturmustur. Tasarimi yapilan makinanin prototip iiretimi yapilmis ve hiz

moment grafigi deneysel olarak elde edilmistir.

Literatirde konsantre sargili YMSM’lar i¢in bir¢ok ¢alisma varken konsantre sargili
GMSM’lar i¢in yapilmis ¢alisma sayisi azdir. GMSM igin alt ve Gst harmoniklerin her

birinin manyetik doymaya etkileri, reliikktans momentine etkileri ayrintili galisilmalidir.
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pe = 18402691667278276997927252797113994793384 - al? - k%% - e

p, = 8478579883176987079500444809747262967632 - k’7 - e’

qo = 1884437550517798592836697918666233 - a®*

g1 = 198241649215080603828265040340268278 - a’? - k1 - e

g, = 8222951514718904798893056672975498120 - a®? - k22 - ¢?

q; = 170397616888606757252132398798715500922 - a*8 - k33 - €3

g, = 1840313648129481493445675656521564652947 - a3 - k** - e*

qs = 9783487870162804710665380776252490214442 - a®* - k55 - e°

g = 21269421129295677543535833020869418121416 - a'? - k°6 - e®

q; = 11115062181145048465770017600173592390790 - k77 - 7
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N=8 ve M=7 icin Pade denklemi,

v = V(o4 P+ pr+ps +Pa+Ds + D6 407 +75))
Y@ (@t mt a3t st s a6+ )

Cizelge A.4 N=8 ve M=7 i¢in Pade katsayilari

po = 61132841996297766561735096800954758149345 - a°

p, = 6814817782519471260997591509390300490584427 - ad* - k11 -¢

p, = 303672371086669145094648967026465360302175800 - a’? - k22 - ¢2

ps = 6893685179925813748171095831610092526166813592 - a0 - k33 - 3

ps = 84009850021850791262880958457283103853242897877 - a*8 - k** - e*

ps = 529053543862939930231876104816425113593940488338 - a36 - k>° - e°

Pe = 1493103778787976540569466837946228896517835650260 - a?* - k66 - e

p; = 1267373268479398708367660426029188881216768890496 - a'? - k77 - ¢”

ps = —37091077817165630350230114275039603886854490132 - k88 - 8

qo = 61132841996297766561735096800954758149345 - a8*

g1 = 6875950624515769027559326606191255248733772 - a’? - k1 - e

g, = 309814727607229340923467472471045158453117432 - a0 - k%2 - ¢

qs = 7133826396858076391741815755135043120846488210 - a*® - k33 - €3

q. = 88605510909778435516715680571498440300648301243 - a36 - k** - e*

qs = 573344722988906357645917976085758246722091931468 - a?* - k°° - e°

qe = 1689680727143852777086575496837110577059236107008 - a'? - k°® - ¢

q; = 1568426212274349869280609350750138222400381055454 - k77 - ¢7
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N=8 ve M=8 icin Pade denklemi,

v = V(o4 P+ pa+ps +Pa+DPs 46 407 +P5))
S (@ (@o+qit a2+ g3+ s+ qs+qe+q; + qs)

Cizelge A.5 N=8 ve M=8 i¢in Pade katsayilari

Do = 9272769454291407587557528568759900971713622533 - a”®

p1 = 1110969624808810336238776675837522591676736677719 - a®* - k' -e

p, = 54114504395105054278758674305079714771602508463608 - a’? - k%% - ¢2

ps3 = 1375677827965069178629661119853559699718547330561592 - a®® - k33 - ¢3

ps = 19475065090607062014300361836062573800664946329583689 - a*® - k** - e*

ps = 151406415966378252035552160982395624456809218661739386 - a3 - k> - e°

Pe = 592890793485627915173858870553398297943692022984253860 - a?* - k6 - e®

p; = 946948824266132147940333059172397007449105544278558592 - a'? - k77 - €7

pg = 342088038686803669516098543946447615455645975890154780 - k588 - ¢8

qo = 9272769454291407587557528568759900971713622533 - a®®

g, = 1120242394263101743826334204406282492648450300252 - a®* - k1! - e

g, = 55123473555916659131534318166660878452590395293464 - a’? - k%% - ¢2

q; = 1419305674375229812428666508566784767463416182983962 - a®® - k33 - ¢3

q. = 20428044529986187236945547956023429538351762628266311 - a*8 - k** - e*

qs = 162439139124379206108462571639489102624500385472311836 - a3° - k> - e°

qe = 657524176561555988387183835469944058193250881016096960 - a®* - k% - ¢©

q; = 1110180347827239272682743921748010687616485270596295958 - a'? - k77 - e

qs = 455838581120936546173607874658227259186541948975777856 - kB8 - ¢8
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N=10 ve M=9 icin Pade denklemi,

. :(V'(P0+P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8+P9+P10))
10-9 (@B (qo+q1+q:+q3+9s+4s +qe + 97 + g + qo)

Cizelge A.6 N=10 ve M=9 i¢in Pade katsayilar1

Do = 4795105460621080642892656429167449272806346570376882712706283164986326036 - a'??

p1 = 684773207668435862206174396748290757161317140500176326657555301177833931916 - a'%®
“kit-e

p, = 41161751644742119391525076311005198021480471491869050431700436554318245103584 - a°®
k22 . g2

p3 = 1353320977490113239038220879916497974298311211572801151524476860262455800402753
84 . |33 . g3

P4 = 26468625016073136831036432147891876217319436023936594591779062621440370304361499
ca7? - A ot

ps = 313640555846804581062007930956667586119014238199793297701031267574739130255823176
. @60 . |55 . 5

Pe

= 2194082730981553586885132729764247475064141970673989215543327155594613415166243178
. q48 . |66 . g6

b7

= 8397934594146584555265645091168010420744026995609189238809344783529121712420304703
2 a3 k77 . o7

= 14918134715633616551735199920930822955318317863078335800513051556944419439860676994
. q24 . |88 . o8

P9

= 8133162467179160252188252686170678227898368030749958418727354250417898336302765064
cql? |99 . g9

P1o

= —157570414830834426311449557661240782843335723426176323835481659873809037096492526
. 110 . 10

qo = 4795105460621080642892656429167449272806346570376882712706283164986326036 - a1%8
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Cizelge A.6 N=10 ve M=9 i¢in Pade Kkatsayilar1 (Devami)

g1 = 689568313129056942849067053177458206434123487070553209370261584342820257952 - a%
-kt -e

q, = 41793778692343723366659431487032646836640918820095081048518222740681229449104 - a®*
k22 . g2

g3 = 1387846908571638706025698964615526287005031981327828739430220263455670315223993
cq7? - [33 . o3

qs = 27479021890082027261960654169430556914980328269137788891745077176314457246586500
@0 . A4 . o

qs = 330728067223707075669638704328616767966236610249093182902807622952661868527962124
C g8 . |55 . g5

e
= 2361863794627010387447349132423337006920897119197932137579055927499461584736391576

'(136'](66'66

q7
=9307053083456483043885131304465656741655730347654436190588738772064422580282744731

,a24,k77,e7

qs
=17307231423232899975081213338094763461275066717019009513726119479578139969427819892

_a12 _k88_eS

99
= 10354662297783946012207083543252503228742134626898568586592601558257278734382536668
.k99.eg

N=10 ve M=10 i¢in Pade denklemi,

vV (Po+pr+potps+pstps+Ps +07+ D5+ Do+ Do)
W0 (@ (qot+ a1+ a2+ a3+ qa a5 + 46+ g7+ g + 9o + q10)

Cizelge A.7 N=10 ve M=10 i¢in Pade katsayilar

po = 157570414830834426311449557661240782843335723426176323835481659873809037096492526 - a?°

p1 = 23799343039215108464779790560551051840346639823510157747791744863677012233849257174 - a8 - 11
e

p, = 1528278735516404988915837618731364536552214473941074651506729432732991665150251089180 - a®®
L k22 g2

p; = 54388875164958083883754153730937601383551421921947659714316515563489078303229312888664 - a®*
|33 . 3
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Cizelge A.7 N=10 ve M=10 i¢in Pade katsayilar1 (Devami)

ps = 1172168233271690637706838752719441476703404207667885053669481115075765727816546933919633 - a”?
Sk ot

15697148357853835510466689254838284538481551191181854387593581013491256103124550114760675

Ps =
. b0 - |55 . o5

P = 128910823972416010889000370314805665257898086210059317922052900015267977683560650867144907
L g8 . |66 . o6

p; = 616597098591988486545132308215529486474699385255531835496775841132764293696796256599054745

Lq36 . K77 . o7

ps = 1541719634880260790998934899573497140465879542142928027475947688232308140053322836310563111
. g2t |88 . o8

Po = 1609026562148577948432292027339125159486224623816595134162548161858760016106506551670082528
cqt? k%

P10 = 385207961407282880565642674119873097493073357330968353010139523142397511226910529273206507
. 110, 10

qo = 157570414830834426311449557661240782843335723426176323835481659873809037096492526 - a*?°

g1 = 23956913454045942891091240118212292623189975546936334071627226523550821270945749700 - a%8 - k11
‘e

g, = 1550344803992480918691191464157641939781284420806896869692330879338056777976038928568 - a”®
k22 g2

q; = 55684826794616488717277654720785556376251527138110817603154770873118025123744266251292 - a8*
k33 . g3

qs = 1213598539770018475347580562407832706108135632953074952567105010269478393795072106782685 - a’?
Sk ot

qs = 16479879060998789246165886386808673251954426775680679861367205150298989341594999406407538
. qb0 . k55 . g5

qe = 137786646916979313502800440229776928139324118185388545039947564990373022748702013471595389
. g48 . |66 . g6

q; = 675184398962492006418175123382373318781223757588231214344333699033302467675369972932414048
36.1,77 . 57
a”t k' e

qs
= 1748511645161112256376890309916234608585418867926227045921412768851488382849892224257772423

_a24-_k88 '68

qo = 1933834794929753395983108775739213556456066517130763811967640678369877008345337250082852590
cal? k%0 e

q10 = 527889799689527257802390785079805167488049883332193222020665107879338004846632013717115719 -

k110 . elO
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EK-B

MOTOR TASARIM PARAMETRELERI

Cizelge B.1 Motor tasarim parametreleri

Kaynak gerilimi 530 \Y
Anma akimi 25 A
Anma hizi 900 d/id
Stator dis ¢ap1 170 mm
Stator i¢ cap1 118 mm
Hava aralig1 uzunlugu 1 mm
Sag paketi eksenel uzunlugu 60 mm
Rotor i¢ cap1 57.2 mm
Rotor dis cap1 118 mm
Kopru kalinlig 1 mm

Miknatis agis1 30 °
Miknatis kalinligt 4 mm
Miknatis genisligi 15 mm
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Cizelge B.1 Motor tasarim parametreleri (Devami)

Oluk derinligi 20 mm
Oluk acikligt 5.86 mm
Dis ucu kalinlig1 2 mm
Dis genisligi 11 mm
Sarim sayis1 160
Manyetik malzeme M470-50A
Kalict miknatis NdFe30
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