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HAVACILIK UYGULAMALARI iCIN EMNIYET KRITiK DAIMI
MIKNATISLI ALTERNATOR TASARIMI VE ANALIZi

OZET

Havacilik motorlari, hava araglarma itki veren temel bilesen olmanin yaninda
barindirdiklar1 elektriksel gii¢ tliretim sistemleri ile platformun ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisinin iiretilmesini saglar. Hava araglarinda gii¢ iiretim ihtiyaci, igten
yanmali motorun baslatilmasi icin bir elektrik motoru olan marg motorlarinin
kullanilmast ile baslamistir. Zaman igerisinde ilerleyen teknoloji ile birlikte hava
araglarma i¢ aydinlatma, 1sitma ve haberlesme gibi elektikle calisan sistemler
eklenmeye baslanmistir. Bunun yaninda motor ve platformda hidrolik, mekanik ve
pinomatik sistemler yerine daha yiiksek verimli olan elektrikli sistemler kullanilmaya
baslanmistir. Hava araclarinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi gelisen teknoloji ile
beraber giinden giline artmakta ve elektriksel gii¢ iiretim sistemlerinin gii¢ yogunlugu
giderek artmaktadir. Yiiksek glic yogunlugunu saglamak adina elektriksel gii¢ iiretim
sistemlerinde siirekli miknatisli alternatorler tercih edilir.

Bir hava aracinin havada kalabilmesi i¢in elektrik enerjisi gereklidir ve bu enerjiyi
saglayan gilic iiretim sisteminin en zorlu kosullarda bile aktif olmasi ve hata
durumlarinda platforma zarar vermemesi kritik bir 6neme sahiptir. Bu sebeple ylksek
giic yogunlugunun yaninda elektriksel gii¢ {liretim sistemlerinin hata toleransinin
yuksek olmasi gereklidir. Boylece olasi bir hata durumunda i¢ten yanmali motor
caligmasina devam etmeli ve platform gorev siiresini tamamlamalidir. Ayrica hata
aninda ve sonrasinda motorda ve platformda olusacak tahribat en diisiik seviyede
tutulmalidir.

Bu calisma kapsaminda hata toleransi en yliksek olan siirekli miknatish alternator
topolojisini belirlemek adina ayni tepe seviyede isterlere sahip gomiilii miknatish
generatdr, miknatis destekli senron reliiktans makine ve ylizey miknatish generator
tasarimlar1 gerceklestirilmis olup, emniyet kritiklik, agirhk ve {retilebilirlik
bakimindan karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda hava araci gii¢ sistemlerinde
kullanilmasi en uygun olan topoloji belirlenmis ve hata toleransini artirmaya yonelik
tasarim ¢ozlimleri bu topolojiye uygulanmaistir.

Alternator analitik tasarim ve elektromanyetik analizleri sonlu elemanlar paket
programlari olan JMAG ve ANSYS MAXWELL ile gerceklestirilmistir. Calismanin
son boliimdiinde en iyilestirilmis tasarimin rdlanti ve maksimum devirdeki
performansi elde edilmistir. Ayrica 3 boyutlu analiz ile demir ve bakir kayiplar
c¢ikarilip verim hesabi yapilmistir. Ek olarak tasarimi yapilan hata tolerans: yiiksek,
emniyet kritik alternatorii gelistirmeye yonelik oneriler sunulmustur.

XixX






DESIGN AND ANALYSIS OF SAFETY CRITICAL PERMANENT MANGET
ALTERNATOR FOR AVIATION APPLICATIONS

SUMMARY

In addition to being the main component that propels aircraft, aviation engines provide
the electrical energy needed by the platform with the electrical power generation
systems they contain. The need for power generation in aircraft started with the use of
starter motor, which is an electric motor to start the internal combustion engine. With
the advancing technology over time, electrical systems such as interior lighting,
heating and communication have been added to aircraft. In addition, more efficient
electrical systems have been used instead of hydraulic, mechanical and pneumatic
systems in the engine and platform. The electrical energy required by aircraft is
increasing day by day with the developing technology and the power density of
electrical power generation systems is increasing. In order to provide high power
density, permanent magnet alternators are preferred in electrical power generation
systems.

Electrical energy is required for an aircraft to stay in the air, and it is critical that the
power generation system that provides this energy is active even in the most
challenging conditions and does not damage the platform in case of any failures. For
this reason, besides high power density, fault tolerance of electrical power generation
systems must be high. Thus, in case of a possible fault, the internal combustion engine
should continue to operate and the platform should complete its duty period. In
addition, the damage to the engine and platform during and after the fault should be
kept at the lowest level.

In order to realize the alternator design with high fault tolerance, which is the aim of
the study, the alternator fault modes were examined first. Open-circuit faults and short-
circuit faults can have great effects on the engine and platform. For this reason, it is
evaluated within the scope of critical errors and classified as primary errors. Magnet
errors, on the other hand, depend on operating and ambient conditions. Since only
insulation measures can reduce the effects on the engine and platform, they are
considered as non-critical faults and classified as secondary faults.

In this study, general operating principles, characteristics and design solutions to
increase fault tolerance of electrical power generation system alternators used in
aircraft are presented. Detailed information is given about permanenet magnet assisted
synchronous reluctance machines, interior permanent magnet machines and surface
mounted permanent magnet machines. In permanent magnet assisted synchronous
reluctance machines and interior permanent magnet machines, permanent magnets are
resistant to centrifugal forces at high speeds as they are inside the rotor core, and they
produce reluctance torque due to the magnetic reluctance difference between g and d
axis, but the harmonic amplitudes that distort the emf waveform are relatively higher.
For this reason, the optimization of ferrous core materials between magnets and
between magnets and air gap should be done meticulously, and additional design
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measures are required to make the emf waveform approach sinusoidal form. In surface
mounted permanent magnet machines, resistance to centrifugal forces at high speeds
is provided by the rotor sleeve. The emf waveform is quite smooth. In addition, since
the rotor core is thin, it is very advantageous in terms of weight.

In this study, in order to determine the permanent magnet alternator topology with the
highest fault tolerance, interior permanent magnet generator, permanent magnet
assisted synchronous reluctance generator and surface mounted permanent magnet
generator designs with the same requirements were carried out and compared in terms
of safety criticality, weight and manufacturability. As a result of the comparison, the
most suitable topology to be used in aircraft power systems was determined and design
solutions to increase fault tolerance were applied to this topology. For example, by
increasing the number of phases, the power outputs are backed up as 2, 3 phases with
the same characteristics, the outputs are electrically and magnetically isolated from
each other, the amount of magnets used and the air gap have been optimized, the
winding structure has been changed, the stator tooth geometry (tooth tip thickness and
slot opening) has been optimized and a magnetic slot wedge is added to the slot
openings and its thickness is optimized. Working conditions were analyzed for the
optimized design that emerged after the applied design solutions. In addition, loss and
demagnetization analyzes were carried out.

Analytical design and electromagnetic analysis of the alternator were carried out with
finite element package programs JMAG and ANSYS MAXWELL. In the last part of
the study, the performance of the optimized design at idle and maximum speed was
obtained. In addition, iron and copper losses were calculated by 3D analysis and yield
calculations were made. In addition, suggestions are presented for the development of
the designed safety critical alternator with high fault tolerance.
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1. GIRIS

Havacilik endiistrisindeki teknolojik gelismeler ile birlikte hava araglarinda kullanilan
sistemleri iyilestirilerek daha verimli platformlar olusturmak hedeflenmektedir. Bunun
i¢in elektrikli sistemlerin yogunlukta oldugu hava aracglari gelistirilmeye baglanmustir.
Daha verimli gii¢ kaynag: sistemleri, hidrolik ve pinomatik eyleyiciler yerine daha
yaygin elektrikli eyleyici kullanimi gibi iyilestirmeler hava araglarinda boyut ve
agirliklarin azalmasina, bunun yaninda daha verimli ve giivenilir sistemlerin ortaya
¢ikmasina olanak saglamaktadir. Gii¢ iiretim sistemlerinde kullanilan eski tip pence
kutuplu, uyarmasi fir¢a ve bilezik grubu ile saglanan elektrik makinalarindaki diigiik
verim ve giivensiz sistemler yerine uyarmasi stirekli miknatislar ile saglanan gorece
daha yiiksek giic yogunluguna sahip yiiksek hizli elektrik makinalarinin kullanimi

tercih degil zorunluluk haline gelmistir.

Hava araglarindaki kati emniyet isterleri ile birlikte hata toleransi yiiksek, emniyet
kritik alternatorler tizerindeki ¢alismalar yogunlagmistir. Siirekli miknatisli makineler
icin emniyet 6nemli bir paremetredir, bunun ana sebebi siirekli miknatislar ile saglanan
uyarmanin herhangi bir hata durumunda kesilememesidir, ¢unki alternator mili
dogrudan veya disli kutusu, kayis kasnak sistemi gibi bir ara baglant1 yapis1 ile i¢ten
yanmali motor miline baghdir. Alternatorde meydana gelen olas1 bir hatada, havadaki
platformun motoru ¢alismaya devam ettigi icin alternatdr de gerilim liretmeye devam
eder ve bu durum motor ve platformun geri kalan1 igin biiytik tehtid olusturmaktadir.
Alternatdriin hata durumunda sistemden ayrilmasi ile de platform enerjisi kesilmis olur
ve motor kontrol sistemi (FADEC) platform bataryasindan beslenmeye baslar. Yani

motor batarya bitene kadar calisir ve batarya bittikten sonra susar.

Emniyet kritik alternatorler hata durumunda bile glic vermeye yani surekli halde
calismaya devam ederler. Bu hedefe ulagsmak i¢in emniyet kritik alternator tasarimlar

yapilirken asagidaki hususlar {izerinde durulmalidir:
e Fazlar arasindaki elektriksel izolasyon

e Fazlar arasindaki manyetik izolasyon



e Kisa devre akiminin limitlenmesi
e Fazlarn fiziksel olarak ayrilmasi
e Fazlar arasinda etkili termal yalitim

e Fazsayisi

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada 6zellikle yerli uygulamalarda kullanilmasi hedeflenen ve ugus giivenligi
acisindan emniyet kritik olarak tabir edilen giivenlik seviyesinde olmasi1 beklenen
daimi miknatisli alternatdrler i¢in giic yogunlugu ve hata toleransi agisindan gelistirme
saglamak ve buy olla bu alternatorlerin tasarimina katki yapilmasi, elde edilen
topolojinin en uygunlastirilmas1 hedeflenmistir. Bu ¢alismada tasarimi gergeklestirilen
enmiyet kritik alternator icin hedef motorlar TEI-TS1400, PW4000-100 ve RR-M250
TURBOSHAFT motorlaridir. Calismada oncelikli olarak, belirlenen bir havacilik
motoruna ait isterler gergevesinde uygun yapmin belirlenmesi amaciyla farkli
topolojilerin analitik tasarimlari ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli analiz
programlar1 olan Maxwell ve JMAG yardimi ile modellenmesi gergeklestirilmistir.
Ikinci adimda ise analiz sonuglar1 karsilastirilarak en uygun topoloji belirlenmistir.
Son olarak belirlenen topolojinin emniyet kritiklik kapsaminda modifikasyonu ve en

tyilestirme galigmasi1 gergeklestirilmistir.

Sekil 1.1 : Emniyet kritik alternator i¢in hedef motorlar.



1.2 Literatir Arastirmasi

Shitao Wu, Qingguang, Qing Li, Xiangsheng Liu, Hailin Zhang ve Li Lin tarafindan
yapilan “Design of Aviation High Impedance Permanent Magnet Synchronous
Generator” isimli ¢alismada uygun bir stator yapistyla farkli  rotor
konfigiirasyonlarinin kisa devre akimina olan etkileri incelenmistir. Yiizey miknatisli,
gomiilii miknatislhi ve ¢ubuk miknatishi rotorlarin karsilastirildigi ¢alismada yiizey
miknatish rotorun optimum sonucu verdigi goriilmiistiir. Ayrica, eksenel uzunluk,
stator i¢ ¢ap1, hava araligi kutup ortme faktorii ve oluk agikligr gibi stator geometrik
Olgiilerinin ve sarim sayisi gibi sargi ozelliklerinin kisa devre akimina olan etkileri
incelenmis olup oluk agiklig1 ve stator i¢ ¢apinin kisa devre akimina en ¢ok etki eden
parametreler oldugu yapilan analizlerle gosterilmistir. Kisa devre durumunda olusan
yiiksek akimlarin miknatislarin trettigi manyetik alana ters bir manyetik alan
olusturdugunu vurgulayan c¢alismada kisa devre durumunda miknatislarin
demagnetizasyona ugramamasi gerektigi belirtilmistir. Calismanin sonunda tasarlanan
optimum generatoriin prototipi Uretilmistir. Yapilan testlerde kisa devre akiminin

nominal akima orani yaklasik 2.03 olarak elde edilmistir [1].

Nick J. Baker, Daniel J. B. Smith, Mehmet C. Kullan ve Simon Turvey tarafindan
yapilan “Design and Performance of a Segmented Stator Permanenet Magnet
Alternator for Aerospace” isimli ¢alismada oluk kamalara sahip stirekli miknatish
bir alternator havaciliga uygun olarak daha az titresimli ve daha az demir kayiplarina
sahip olacak sekilde yeniden tasarlanmistir. Uretim kolaylig1 agisindan stator disleri
segmentler halinde Uretildikten sonra her dise sargi yerlestirilmistir. Daha sonra
birlestirilen segmentler statoru olusturmustur. Bu sayede oluk doluluk oraninin
artirtlmas1 hedeflenmistir. Oluk kamalara sahip olan o6rnek alternatdrde stator
saclarimi birlestirmek i¢in kullanilan dis ¢akma ydnteminin manyetik malzeme
tizerinde olumsuz etki yarattig tespit edilmistir. Yapilan yeni tasarimda stator saclari
yapiskan epoksi benzeri polimer bir malzeme ile birlestirilmistir. Bu sayede
malzemeden en yliksek seviyede faydalanilmis olup oluk kamalarina gerek kalmadigi

aktarilmistir [2].

M. C. Kulan, N. J. Baker ve S. Turvey tarafindan yapilan “Design and Analysis of a
Fault Tolerant Permanenet Magnet Alternator for Aerospace” isimli ¢alismada

endiiktanst artirmak amaciyla oluk kamasi denenmis ve kisa devre akimi onemli



Olciide azaltilmistir. Gli¢ ¢ikiglarini fiziksel olarak yalitmak igin dengesiz sargi
tasarimi yapilan ¢aligmada ilk tasarimda dogrultulmus gerilimde yiiksek dalgalilik
gbzlenmistir. Oluk kamasi optimizasyonu ile bu dalgalilik 12% oraninda azaltilmistir.
Yapilan analizlerde nominal hiz ve bosta calisma kosulunda 28 oluk 18 kutuplu
tasarimin 24 oluk 20 kutuplu tasarimdan demir kayiplar1 bakimindan daha iyi sonuclar

verdigi gosterilmistir [3].

Puvan Arumugam tarafindan yapilan “Design Optimization on Conductor Placement
in the Slot of Permanenet Magnet Machines to Restrict Turn-Turn Short- Circuit Fault
Current” isimli ¢alismada stirekli miknatish alternatérde (SMA) olusabilecek sarimlar
arast kisa devre akimini en aza indirmek igin hem analitik hem de sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan hesaplamalar igeren bir algoritma ile iletkenlerin oluk igerisindeki
yerleri optimize edilmistir. Oluklardaki kacak akilar1 paylasacak sekilde diizenlenen
oluk i¢i iletken yerlesimi ile sarimlar arasi olusan kisa devrenin 6nemli dl¢iide azaldigi
gosterilmis ve testlerle dogrulanmistir. Oluklardaki kagak akilari paylastirmak tizerine
yapilan oluk i¢i iletken yerlesiminin ay1 zamanda alternative akim (AA) kayiplarini da
azalttig1 belirtilmistir. Ancak, sarimlar arasi kapasitansi artirdigi, dolayisiyla da
rezonans frekansinin diistiigii aktarilmistir, rezonasns frekanst SMA ¢alisma frekans

araliginin diginda kaldig1 i¢in ihmal edilebilecek bir etki olarak belirtilmistir [4].

Ayman M. EL-Rafaie, Manoj R. Shah ve Kum-Kang Huh tarafindan yapilan “High-
Power-Density Fault-Tolerant PM Generator for Safety-Critical Applications” isimli
caligmada emniyet kritik kavramindan ve hata toleransi yliksek alternatorlerin
ozelliklerinden bahsedilmistir. Emniyet kritik bir sistemin ister seti belirlenip buna
uygun hata toleransi yiiksek bir generator tasarimi yapilmustir. Farkli oluk-kutup
kombinasyonlarinin ve topolojilerin denendigi ¢calismada 24 oluk 20 kutuplu i¢ rotorlu
bir generator tercih edilmistir. Generatoriin elektromanyetik tasariminda, dogrultucu
ve regiilasyon devresinde (gilic elektroniginde) ve mekanik tasariminda uygulanan
belirli stratejilerle generatdriin  hata tolerans1 yiiksek hale getirildiginden
bahsedilmistir. Termal analizi yapilan generatdriin prototipi iiretilerek test edilmis ve
yapilan testlerde uygulanan strateji ile hata tolerans1 bakimindan istenilen seviyede bir

generator yapildigi gorilmustiir [5].

Nicola Bianchi, Michele Dai Pre, Giorgio Grezzani ve Silverio Bolognani tarafindan
yapilan “Design considerations on fractional-slot fault-tolerant synchronous motors”

isimli caligmada kesirli oluklu sargi yapisinin emniyet kritik alternatorlere



uygulanmasindan bahsedilmistir. Kesirli oluklu sarginin oluk ve kutuplar arasindaki
periyodikligi yok ettiginden 6tiirii daha dalgasiz bir moment olusturdugu ve makinenin
hata durumlarinda bile ¢alisabilecek seviyede hata toleransini yiikselttigi akteriimistir.
Oluk kutup oraninin, rotor yapisinin ve sargi tipinin harmonikler tizerindeki etkilerinin
karsilastirmali olarak incelendigi calismada tek katmanli sarginin ¢ift katmanli sargiya
gore yilizey miknatishi makinelerde (YMM) 37%, gomiili mikntaisli makinelerde
(GMM) 87% oraninda daha fazla moment dalgalilig1 olusturdugu yapilan analizlerde
gosterilmistir. Ayrica hava araligi boyutunun makinedeki harmonic bilesenler
tizerinde dogrudan etkisi oldugu belirtilmistir. Calismada sonlu elemanlar yontemi
(SEY) simiilasyonlar1 ve deneysel test sonuglari ile kesirli oluklu sarginin daha yiiksek
oluk kagak endiiktans1 yaratarak makinenin hata toleransimi artirdig1 ve fazlar arasi
ortak endiiktans1 diisiirerek harmonic bilesenlerin genliklerini diisiirdiigii sonucuna

vartlmustir [6].

Wenxiang Zhao, Liang Xu ve Guohai Liu tarafindan yapilan “Overview of Permanent-
Magnet Fault- Tolerant Machines: Topology and Design” isimli ¢alismada emniyet
kritik elektrik makinalar1 hakkinda genis ¢apl bir literatiir arastirmasi sunulmustur.
Anahtarlamali reliiktans makinelerinin (ARM) hata tolerasnlarinin yiiksek oldugundan
dolay1 havacilikta yayginlikla kullanildigindan bahseden yazarlar, bu tip makinelerin
diisiik giic yogunluklar1 sebebi ile miknatisli makinelerin hata toleransini artirmaya
yonelik tasarimlarin 6nemine vurgu yapmislardir. Yapilan tasarimlar modiiler tasarim,
kisa devre akimini limitlemeye yonelik tasarim, liizumsuz tasarim, termal dagilimi
kolaylastirmaya yonelik tasarim ve moment dalga seklini diizeltmeye yonelik tasarim

teknikleri olmak tizere 5 ana baglikta incelenmistir [7].

Luca Papini, Tsarafidy Raminosoa, David Gereda ve Chris Gereda tarafindan yapilan
“A High-Speed Permanent-Magnet Machine for Fault-Tolerant Drivetrains” isimli
calismada emniyet kritik hava araglar1 i¢in yeni kapali oluklu YMM onerilmistir.
Kapal1 oluklu yapinin oluk endiiktansin1 6nemli 6l¢iide artirdigi, bu sayede kisa devre
durumunda olusan akimi limitledigi ve rotordaki iletken kisimlar iizerinde olusan
girdap akimi kayiplarini azalttig1 aktarilmistir. Bununla birlikte, kapali oluklu tasarim
nedeniyle dis uclarindaki yiiksek manyetik doygunlugun 6nemli bir sorun olduguna

dikkat ¢ekilmistir [8].

Tsarafidy Raminosoa, Chris Gereda ve Michael Galea tarafindan yapilan “Design

Considerations for a Fault- Tolerant Flux-Switching Permanent-Magnet Machine”



isimli caligsmada sarg1 endiiktansini artirmak ve kisa devre akimini limitlemek i¢in yar1
kapali oluklu stator yapisi Onerilmistir. Fazlar arasindaki ortak endiiktansi1 azaltmak
icin klasik dis {istli sargi yapisi ile beraber ferromanyetik izolasyon disleri
kullanilmistir. Bu sayede fazlar hem manyetik hem fiziksel olarak birbirinden
yalitilarak onerilen makinenin hata toleransinin artirildigi aktarilmistir. Ayrica, yari
kapali oluklu stator yapisi ile oluk agikliklarinin azaltilmasi sayesinde, makinenin kisa
devre akimini limitlemek i¢in yiiksek bir endiiktans degerinin daha kolay elde edildigi
aktarilmistir. Bununla birlikte, yar1 kapali oluklu stator yapisinin kagak akiy1 artirdigi

ve ¢ikis momentini azalttig1 vurgulanmistir [9].

Massimo Barcaro, Nicola Bianchi ve Freddy Magnussen tarafindan yapilan “Six-
Phase Supply Feasibility Using a PM Fractional-Slot Dual Winding Machine” isimli
calismada hata toleransimi1 artirmak ve yedeklilik saglamak amaciyla tek katmanh
kesirlik oluklu 2 adet 3 fazli sarg1 yapist uygulanmistir. Makinenin ¢ok fazli siirlictiler
yerine 2 adet 3 fazl klasik siiriicti ile kontrol edilebilecegi ve herhangi bir sargida
yasanacak olas1 bir hata durumunda ilgili siiriicii kat1 devre dis1 birakilarak diger sargi
ile makinenin calismaya devam edebilecegi, bu sayede hata toleransinin artirildig
aktarilmistir. Ayrica 2 adet 3 fazli kesirli oluklu sargili SMM’nin hem ag¢ik devre hem
de kisa devre arizalar1 altinda moment davranisi, asir1 yiik kapasitesi ve termal
davranig1 gibi performans kriterleri degerlendirilmis ve dogrulama i¢in deneysel testler

yapilmustir [10].



2. HAVA ARACLARINDA ELEKTRIKSEL GUC URETIM SISTEMI

Elektriksel gii¢ liretim sistemi, ucgak igerisinde gii¢ ihtiyat1 bulunan biitiin birimler i¢in
gerekli giiciin iiretildigi sistemdir. Hava araglarinda gii¢ iiretim ihtiyaci, i¢ten yanmali
motorun baslatilmasi i¢in bir elektrik motoru olan mars motorlarinin kullanilmasi ile
baglamistir. Zaman igerisinde ilerleyen teknoloji ile birlikte hava araglarina ig
aydinlatma, 1sitma ve haberlesme gibi elektikle calisan sistemler eklenmeye
baglanmistir. Bunun yaninda motor ve platformda hidrolik, mekanik ve pinomatik
sistemler yerine daha yiiksek verimli olan elektrikli sistemler kullanilmaya
baglanmigtir. GUg¢ ihtiyaci giinden giine artmustir. Sekil 2.1°de ugaklarin zaman iginde

ihtiyag duydugu elektrik enerjisinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Elektrik enerjisi ihtiyacinin gelisimi [11].

Hava araclarindaki gii¢ sistemleri asil gii¢ kaynagi, yedek gii¢ kaynagi, dogrultma ve
regllasyon birimleri, gii¢ dagitim {initesi ve aviyonik kablajdan olusur. Sekil 2.2°de

gii¢ sistemi mimarisi verilmistir.

Asil gilic kaynagi, platforma gii¢ veren i¢cten yanmali motorun miline dogrudan veya
ara baglantt elemanlar1 vasitasi ile bagl olan ve tahrigini motordan alan
alternatorlerdir. Asil giic kaynagi olarak rotoru sargili ve uyarmasi firga bilezik grubu

ile saglanan penge kutuplu alternatorler veya rotor manyetik alani miknatislar ile



saglanan siirekli miknatisli alternatérler kullanilabilir. Yedek gii¢ kaynagi ise batarya

sistemi ve bagimsiz tahrikli harici gii¢ tinitelerinden olusur.

DOGRULTMA VE
ALTERNATOR— REGULASYON YUK
BiRIMLERI

ICTEN YANMALI MOTOR

Sekil 2.2 : Gl¢ sistemi mimarisi.

Platformdaki elektriksel sistemler hem AA hem DA olmak iizere farkli gerilim
seviyelerinde c¢alisir. Genellikle 115 V AA (400 Hz) ve 28 V DA kullanilir. Giig
sistemlerindeki dogrultma ve regiilasyon birimleri alternatorler tarafindan iiretilen

gerilimi yukun karakteristigine uygun hale getirir.

Gii¢ dagitim tnitesi role, sigorta, kontaktor gibi devre kesici elemanlardan olusur. Giig
iiretim sistemlerinde yasanacak olas1 bir hatadan platformun kalaninin etkilenmemesi
icin gli¢ Uretim sistemini platformdan ayirma goérevi gorir. Burada kullanilan

elemanlarin kararli ve giivenilir olmasi1 gereklidir.

Aviyonik kablaj tiretilen giiciin platformdaki yiiklere aktarilmasini saglar. Kablo,
konnektor, terminal ve bara gibi elemanlardan olusan aviyonik kablaj, hava araglarinda
elektriksel sistemlerin kullaniminin artmasiyla gili¢ sistemlerinin énemli bir pargasi

haline gelmistir.

Bu caligma kapsaminda SMA tarafindan {retilen ve genligi hiza bagli olarak degisen
3 fazli gerilim, kontrolsiiz dogrultucu ile dogrultulup, DA/DA gevirici ile 28 V

degerinde tutulacak sekilde bir mimari kurgulanmaistir.

Hava araglaruin gilic iretim sistemleri i¢in alternator segilirken yiiksek giic
yogunlugunu saglamak adina SMA topolojileri tercih edilir. Ancak siirekli miknatislar
tarafindan saglanan enerji kesilemediginden dolay1 herhangi bir hata durumunda
alternator gii¢ liretmeye devam eder. Havacilik gibi emniyetin kritik oldugu
uygulamalarda SMA tasarimi yapilirken belirli hata modlar1 i¢in 6zel tasarimsal

onlemler alinmasi gereklidir.



2.1 SMA’larin Hata Modlar

SMA tasarimi yapilirken hata toleransini artirmaya yonelik hangi 6nlemlerin alinacagi
onemli bir parametredir ve olasi alternator hatalar1 degerlendirmeden belirlenemez.
SMA arizalari kritik ve kritik olmayan arizalar olarak siniflandirilabilir. Kritik arizalar
icin tasarimda yapilacak degisikliklerle 6zel onlemler alinmasi bir gereklilik iken
kritik olmayan arizalar icin SMA’y1 6zel tasarim ¢Oziimleri uygulamadan da
kullanmaya devam etmek mimkundur. Bu kapsamda alternatorlerde meydana gelen

hatalar, birincil ve ikincil hatalar olarak siniflandirilabilir [12].
2.1.1 Birincil hatalar

2.1.1.1 Acik devre hatalari

Acik devre hatasi alternatdr veya gili¢ elektronigi devresinin fazlarmin birinde
meydana gelebilir. Dogrultucu katinda tek bir anahtarin agik devre olmasi1 durumunda
DA baranmn siirekliligi bozulur. Bir fazdaki iki anahtarin da agik devre olmasi
durumunda artik o faz DC baraya katki yapmay1 birakir. Alternatoriin i¢ yapisinda,
stator sargilarini olusturan iletkenlerin kopmasi durumunda yine agik devre hatasi
meydana gelir. Bu durumda kopan, yani agik devre olan iletkenin ait oldugu faz devre
dis1 kalmis olur. Sekil 2.3’de herhangi bir hatanin goériilmedigi ideal 3 fazli akim ve
gerilim dalga sekilleri gosterilmistir ve 3 fazli dengeli ve simetrik sistem olarak

adlandirilir.
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Sekil 2.3 : 3 Fazli, dengeli ve simetrik sistemin akim ve gerilimi.

Her ¢esit agik devre hatas1 durumunda ilgili fazda yasanan kayip makinede endiiklenen
toplam momenti azaltir, moment dalgaliligini artirir ve simetrik olmayan dengesiz bir

calismaya neden olur. Hatali fazin akim ve gerilim genlikleri diiser (Sekil 2.4).



Bununla birlikte, saglikli kalan fazlarda akimi uygun sekilde artirarak yasanilan giic
kayb1 tolere edilebilir, ancak bu durumda sargi bakir kayiplari artacak ve potansiyel

sargi hatalarina neden olacaktir.
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Sekil 2.4 : Agik devre hatas1 durumunun akim ve gerilim iizerine etkisi.
2.1.1.2 Kisa devre hatalarn

Kisa devre hatasi faz sarimlarinin kendi iginde, faz sargilar arasinda ya da dogrultucu
katinda meydana gelebilir ve sonucunda alternator sargilara, giic elektronigi devre
elemanlarina, motora ve hatta platforma zarar verebilecek olan yiliksek faz akimlari
olusur (Sekil 2.5). Kisa devre hatasi, simetrik olmayan akim-gerilim dalga sekilleri ve
moment dalgalilig1 gibi agik devre hatasiyla benzer sonuglar dogurur fakat yiiksek

akimlara sebebiyet verdigi i¢in ¢cok daha tehlikelidir.
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Sekil 2.5 : Normal galisan bir sistemin kisa devre sonrasinda akim ve gerilim dalga
sekilleri.

SMSM tasarimi yapilirken karar verilmesi gereken 6nemli parametrelerden bir tanesi
miknatis kalinhigidir, kullanilan miknatis miktarin1 artirilarak diisiik endiiktans ve
yiiksek gii¢ faktorii ile giic yogunlugu yiiksek makineler tasarlamak hedeflenir, fakat

diisiik endiiktans ayn1 zamanda yiiksek kisa devre akimlar1 olugsmasina sebebiyet verir.
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Kisa devre akimlari sargi izolasyonuna zarar vererek veya miknatislarin demagnetize
olmasina neden olarak kademeli arizalara neden olabilir. Sekilde 6rnek bir kisa devre

anindaki akim ve gerilim karakeristikleri gosterilmistir.
2.1.2 Ikincil hatalar

2.1.2.1 Sirekli miknatislar

Siirekli miknatisli makineler, rotor manyetik alaninin rotor tizerindeki miknatislar ile
saglandig1 makinelerdir. Sekilde gosterildigi gibi miknatislar rotor ylizeyinde ya da
manyetik cekirdek i¢ine gomiili sekilde bulunabilir (Sekil 2.6). Miknatislarin
olusturdugu manyetik alan idealde sabittir fakat sicaklik, ters manyetik alan gibi
cevresel etkenler miknatisin manyetik enerjisini degistirebilir. Cevresel etkenlerin
miknatis lizerindeki etkilerini tam olarak anlamak icin miknatisin malzeme

ozelliklerinin ve elektrik makinalarinda ne amacla kullanildiginin iyi anlasilmasi

Sekil 2.6 : Siirekli miknatisli rotorlar.

gerekir.

Miknatislanma egrisi

Manyetik malzemelerin en 6nemli iki parametresi manyetik aki yoguinlugu B [Tesla]
ve manyetik alan siddeti H’dir [amper/m]. Ferromanyetik malzemelerin
miknatislanma siirecleri miknatislanma (histerezis) egrisi ile karakterize edilir,
manyetik alana maruz kalan manyetik manyetik malzemenin manyetik aki yogunlugu
ve manyetik alan siddeti arasindaki degisimi gosteren bir egridir (Sekil 2.7). Degisken
manyetik alanda malzemenin manyetik 6zellik kazanmasi ve manyetik alanin yoniinii

tanimlamak i¢in kullanilir.
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Manyetik Aki Yogunlugu
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Sekil 2.7 : Miknatislanma egrisi.

Daha 6nceden manyetik alana maruz kalmamis malzemenin manyetik aki yogunlugu
stfirdir. Malzeme sifir noktasindan itibaren manyetik alan siddetine maruz birakilirsa,
manyetik aki yogunlugu doyma noktasina (a) kadar artar, malzemenin miknatislik
ozelligi en yliksek seviyeye ulasir. A noktasindan sonra manyetik alan siddeti artsa

bile manyetik ak1 yogunlugu ve miknatislik derecesi ihmal edilebilecek kadar az artar.

Doyma noktasindaki malzeme iizerine uygulanan manyetik alan siddeti kesilirse yani
sifira indirilirse malzemenin manyetik aki yogunlugu b noktasina kadar diiser, bu

noktada malzeme kalici miknatislik 6zelligi kazanmistir.

Ferromanyetik malzeme tizerindeki kalict miknatishik kaldirilmak isteniyorsa
malzemeye ters yonlii bir manyetik alan siddeti uygulanir. Miknatisligin gegmesi igin
uygulanan ters manyetik alan siddetine “gideren manyetik alan siddeti”, veya “korsitif

kuvvet” denir.

Ters yonde manyetik alan siddeti uygulanmaya devam ederse malzeme ters yonde

miknatislik 6zelligi kazanir.
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Manyetikligi etkileyen faktorler

Sicaklik = Miknatislik 6zelligine sahip manyetik malzemelerde sicaklik arttik¢a
malzemenin sahip oldugu manyetik enerji azalir. Kritik sicakliga ulasinca miknatislik
ozelligi tamamen kaybolur olur. Bu sicaklik “curie sicakligi” olarak adlandirilir.
Calisma ortam sicakliginin iizerine ek olarak alternator iizerindeki kayiplar ile agiga
c¢ikan 1s1 enerjisi de eklenir ve toplam sicaklik, miknatislarin maruz kaldig: sicakliktir.
Alternatéorde kullanilan miknatislarin = 6zelliklerini  kaybetmemesi i¢in curie
sicakliginin miknatislarin maruz kaldig1 sicakliktan yiliksek olmasi gereklidir.
Havacilik uygulamalarinda yiiksek sicakliklarda daha az kayipla ¢aligabildikleri ve
curie sicakliklarmin daha yiiksek olmasi nedeniyle genelde NdFeB ve SmCo
miknatislar tercih edilir. Sekil 2.8’de NdFeB ve SmCo miknatislarin en yiiksek enerji

seviyelerinin sicakliga bagl degisimi gosterilmistir.

50 400
1.3 NdFeB gesttlen  Iaw tonlar
‘ SmCo gesitlen Tununcu ve yesl| )
40 |
‘ tonlart | s
g 35 _
% 30 r2s0 &
é 25 | + 200 gm‘
a 201 L 150 g
G 15 | &g
+ 100
10 | \
5 - 50
0! 0
0 100 200 300 400 500 600

Caligma sicakligy [°C]
Sekil 2.8 : NdFeB ve SmCo miknatis enerjilerinin sicakliga bagl degisimi.

Mekanik Faktorler - Manyetik 6zelligi bulunan bir malzemenin kutup ¢iftleri belirli
bir diizende hizalidir. Herhangi siddetli bir darbe sonucunda bu kutup ¢iftlerinin
diizenli yapist bozulur ve rastgele dagilirlar, sonu¢ olarak malzeme manyetiklik

Ozelliginin tamamin1 veya bir kismini kaybedebilir.

I¢ Yapisal Faktorler = Yapi, 6zellik ve islemdeki degisimler malzemenin manyetik

ozelliklerinde etkilere yol agmaktadir.
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Ters Manyetik Alan - Manyetik malzemeler, ters yonll bir manyetik alana maruz
kaldiklarinda manyetik enerjileri azalir. Stator sargilarindan akan akimin yarattigi
manyetik alan miknatislarin olusturdugu manyetik alana ters yonliidiir ve bileske
manyetik alana olan etkisi endiivi reaksiyonu olarak adlandirilir. Emniyet kritik
alternatdr tasarimi yapilirken kisa devre durumunda sargilarin tirettigi amper sarimin
miknatislarin iirettigi amper sarim degerini asmamasina dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde miknatislarda bolgesel demagnetizasyonlar goriiliir ve alternator istenilen

glicii saglayamaz duruma gelir.
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3. ELEKTRIKSEL GUC URETIM SISTEMi ALTERNATORLERI

Elektriksel gii¢ iiretim sistemlerinde (EGUS) klasik rotoru sargili, harici uyarmali
pence kutuplu alternatorler ya da daimi miknatish alternatorler kullanilabilir. Sargili
alternatorlerde uyarma akimi ayarlanarak istenilen devirde istenilen gerilim elde
edilebilir, control iiniteleri basit ve hafiftir, ancak rotor sargilar firga bilezik grubu
yardimiyla uyarildig: i¢in hata toleransi diisiik ve bakim araliklar1 siktir. Miknatish
alternatorlerde ise uyarma daimi miknatislar ile saglandigi igin sabittir, istenilen
devirde istenilen giicii elde etmek icin DC/DC g¢evirici modiiller kullanilir. Firga
bilezik grubu icermediklerinden hata toleranslar yiiksektir ve bakim araliklari oldukca
uzundur. Bu bolimde klasik alternator ve daimi miknatisli alternator tasarimlari

anlatilip, daimi miknatish alternator stiriimleri incelenmistir.

3.1 Klasik Alternator Tasarimi

Havacilik motorlariin elektriksel gii¢ sistemleri i¢in emniyet kritik alternator tasarimi
yapilirken alternator ¢aligma prensibi, manyetik devre kavrami ve parametreleri ve
cikis biiyiikliiklerini etkileyen faktorlerin iyi anlasilmasi gereklidir. Dolayisiyla bu

kavramlar kisaca agiklanmuistir.

Manyetik aki belirli bir kapali ylizeyden gecen manyetik alan ¢izgilerinin sayisi olarak
tanimlanir ve manyetik diren¢ Rioplam cinsinden denklem 3.1°deki gibi ifade edilir.

F
=5 3.1)

toplam

Bir manyetik devreye dogru hareket eden mmk ve bu devredeki manyetik alan siddeti
arasindaki iliski, yani manyetik devrede olusan toplam amper sarim denklem

3.2 deki gibi ifade edilir.

YF=Ni=YH (32)
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Burada F manyeto motor kuvvetini (mmk), H manyetik alan siddetini ve | aki

cizgilerinin kat ettigi yolu ifade etmektedir.

Alternatorler elektromanyetik indiksiyon prensibi ile gii¢ Uretirler. Faraday’in ortaya
koydugu indiiksiyon yasasina gore manyetik alana maruz kalan bir iletkenin uzayda
yarattig1 diizlemden, bu diizleme dik ag¢1 yaparak gegen aki miktarinin zamana gore
degismesi ile iletkenin ug¢larinda konumu ve genligi zamana gore degisen bir gerilim
indiklenir. Yani alternatorlerde gerilim induklenmesi igin stator sargi diizleminden

gecen manyetik aki miktarinin zamana gore degismesi gereklidir (3.3).

_yde  di
e=N-r =4 (3:3)
Burada e elektromotor kuvvetini (emk) ifade eder ve zamanla degisen aki tarafindan
tiretilen gerilimi temsil eder, A sarginin toplam akisidir ve denklem 3.4’deki gibi

tanimlanir.
A=Ng (3.4)

Burada N adet sarginin toplam akis1 verilmistir. Toplam aki i¢in SI birim sisteminde
weber (veya weber-sarim) birimi kullanilir. ¢ sembolii zamanla degisen akinin anlik

degerini ifade eder.

Indiiklenen gerilim e nin yoni gerilim indiklenen tele etki eden manyetik alan
yoniiniin tersi yoniindedir. Oyle ki eger sarg1 uglar1 kisa devre edilmisse toplam akimnin

degisimine zit yonde bir akim akar.

Eger manyetik malzemenin manyetik gegirgenlikleri sabit kabul edilirse bu

malzemenin olusan manyetik devre i¢in ¢ ve i arasindaki iliski

A
=7 (35)
Denklem 3.1 ve 3.2 denklem 3.5’de yerine yazilirsa
N 2
L=
mtoplam (36)

Denklem 3.6’dan, bir manyetik devrenin endiiktansinin sarim sayisinin karesi ile
dogru orantili ve bu sarginin yerlestirildigi manyetik devrenin manyetik direnci ile de

ters orantili oldugunu goriiriiz. Endiiktansin birimi SI birim sisteminde Henry (H)
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olarak belirlenmistir. Endiiktans kavrami manyetik aki ve mmk arasinda dogrusal bir
iliski  gerektirir. Bundan dolayr, manyetik malzemelerin miknatislanma
karakteristikleri dogrusal olmadigi i¢in, sistem verimi bu denklemler ile hassas olarak
hesaplanamaz. Bununla beraber pratikte bircok sistemde manyetik direnci lineer kabul
edilen hava aralig1 baskindir ve bu sayede manyetik malzemelerin dogrusal olmayan
etkileri yok sayilabilir. Ek olarak demir ¢ekirdek malzemesi i¢in manyetik
gecirgenligi, dolayisiyla endiiktansi ortalama bir deger olarak hesaplamalara katmak
oldukca 1yi sonug verir. Literatlirdeki bir¢ok calismada oldugu gibi bu ¢alismada da
analitik hesaplar yapilirken bu varsayimlar yapilacak ve kabul edilebilir diizeyde kesin

sonuclar elde edilecektir.

3.2 Daimi Miknatish Alternator

Havacilik uygulamalarindaki zorlayici hacim ve agirlik isterlerinden dolay1 yiiksek
giic yogunlugunu saglamak admna genellikle siirekli miknatishi alternatorler tercih
edilir. Stirekli miknatislar tarafindan {iiretilen sabit manyetik alan, rotorun dénme
hareketi ile birlikte stator sargi diizlemini farkli agilarda keser ve stator sargilarinda
gerilim indtklenir. EGUS’ de siirekli miknatish alternator kullanmanin birgok avantaji

vardir;

e Hata toleranslar1 ¢ok diisiik olan ve ¢alisma esnasinda biiylik emniyetriskleri
tasiyan uyarma sargist ve fir¢ca-bilezik grubunun yerine siirekli miknatislarin
kullanilmas: kayiplari azaltir, verimi artirir ve hata tolerans: artirilarak daha

emniyetli bir calisma saglanir.

e Siirekli miknatislarin kullanimi hava araligindaki manyetik aki yogunlugunu
artirir, bunun yaninda alternator boyutlarin1 oldukca distiriir ve gii¢
yogunlugunu artirir. Havacilik motorlarinin - EGUS’lerinde  kullanilan
alternattrlerde oldukca kat1 ve zorlayict agirlik ve hacim isterleri mevcuttur.
Stirekli miknatislarin  yiiksek giic yogunluklart SMM’lerin havacilik

uygulamalarinda kullanilmasina olanak saglar.

e Kii¢iik manyetik gegirgenlikleri sayesinde siirekli miknatislar uyarma sargisina
sahip harici uyarmali alternatorlerden ¢ok daha kiigiik endiivi reaksiyonunun

d-ekseni reaktansina sahiptir. Bu nedenle endiivi reaksiyonuna bagli gerilim
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regiilasyon orani da harici, elektriksel uyarmali alternatorlere oranla daha

diistiktiir.

e Siirekli miknatish rotorlar sargili rotorlara gore daha hafiftir ve ataletleri daha
kiictik olur, bu sayede daha basit rulman ve mekanik aksamlar ile yataklamalari

yapilabilir, konstriiksiyonlar1 daha basittir.

Sekil 3.1°de siirekli miknatish bir alternatoriin rezistif ve endiiktif yiik altindaki fazor
diyagrami verilmistir ve gerilim ifadesi denklem 3.7’deki gibi elde edilir.

E,S+ anz = (U, cosp+1,R)*+(U,sinp+1,X,) (3.7)

Burada Eq d-ekseni indiklenen gerilimi, Eaq g-ekseni indiklenen gerilimi, Un
alternatoriin ¢ikis faz gerilimi, In alternatoriin ¢ikis faz akimi, R1 faz direncini, X; faz

sargist kagak reaktansini ve ¢ gii¢ faktorti acisini ifade eder.

Sekil 3.1 : Siirekli miknatish alternatdriin normal ¢alismada, rezistif ve indiiktif yiik
altindaki fazor diyagrami[1].

Hata toleransi yiiksek, emniyet kritik alternatoriin saglanmasi i¢in kisa devre akiminin
nominal akimdan ¢ok yiiksek olmamas1 gerekmektedir, dyleki alternatdr kisa devre
hatasi altinda gorev siiresini tamamlamalidir. Yiiksek empedans 6zelligi saglanarak

alternator kisa devre akimi diisiik seviyede tutulur, bu da giivenilirligi artirmak ve
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alternatér Oomrii boyunca gilivenli ¢alismayr saglamak adma c¢ok Onemli bir
parametredir. Empedansin biiyiikliigii kisa devre akimi Ix” nin katlar ile dlgtliir. Sekil
3.2’de 3 fazli siirekli miknatish alternatoriin siirekli hal kisa devre durumundaki fazor
diyagrami verilmistir ve Ix bu kosul altindaki faz akimi ifade eder. Literatiirde [13] kisa

devre akiminin analitik ifadesi denklem 3.8 deki gibidir.

4.44(2, - 2,) fNK, K, B, A, x10™

1" =
4481+ 1) 2, FINK KB A, <10 + (L+ 2,) 3[R + X, — X, * cos? yA38)

+ X
_ aq 1
vV, = arctan —R (39)

1

Burada 4n ve A, harici manyetik devrenin (endivi manyetik devresi) toplam akis1 ve
kagak akisini, f ¢alisma frekansini, N faz basina diisen sarim sayisini, Kgp temel
harmonigin sargi faktoriinli, Ko hava araligi akisi dalga sekli faktoriinii, Br ve Am
stirekli miknatisin kalict miknatisiyet degeri ve kutup basina manyetik aki saglayan
malzemenin kesit alanine, /~ kutup manyetik devresinin her bir giftindeki enduvi
manyetomotor kuvvetini, Xaq endivi reaksiyonunun q ekseni reaktansini ve i kisa

devre durumundaki gii¢ faktoriiniin agisini ifade eder.
Xag+ Xy >Ry, v, #90°, 1, =0 ve |, =1, kabulleri ile agik¢a goriiliiyor ki

endiivi manyetik alan1 kisa devre durumunda neredeyse d-ekseni akisini sifirlayict bir
rol oynamaktadir, yani siirekli miknatislar tarafindan iiretilen manyetik alan, ters yonlii
endlvi manyetik alani ile neredeyse dengelenmektedir. Bu noktada hava araligindaki
bileske manyetik aki1 oldukga zayiflar ve alternator lineer (siireksiz) olarak ¢alisir. Bu
sebeple miknatislarin demagnetize olmasini engellemek i¢in endiivi reaksiyonu akimi
olan faz akimmin olusturdugu manyetik alanin biytkligi stirekli miknatislar

tarafindan olusturulan manyetik alanin biiytlikliiglinli gegmemelidir.
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Sekil 3.2 : Siirekli miknatislh alternatoriin siirekli hal kisa devre durumunda fazor

diyagrami[1].

Denklem 3.8’de goriildiigii tizere kisa devre akimui IK* y1 etkileyen ¢esitli faktorler

vardir. Elektromanyetik etkenler ve kisa devre akimi arasindaki iligki karmasiktir ve

daha sonraki boliimlerde detaylica aciklanacaktir. Temel olarak asagidaki gibi

aciklanabilir.

Harici manyetik devrenin toplam akisi (4n), ana manyetik devrenin (miknatislar
tarafindan olusturulan) akisin1 (45) ve kacak akilarin toplamini (4,) igerir ve
biiyiikliigii alternatdriin her bir bileseninin fiziksel boyutuna baglidir. Sargi 6z
endiiktansi, kacak endiiktans ve kagak katsayisi gibi parametreler iizerinde

onemli bir etkiye sahiptir.

Oz endiiktans, ortak endiiktans ve kagak endiiktans gibi faz sargisinin
endiiktans parametreleri faz basina seri sarim sayist N’in karesiyle dogru
orantilidir. Faz sargisimin endiiktanst ne kadar buylk olursa stator sargi

empedansi o kadar biiyiik ve kisa devre akimi da o kadar kiigiik olur.

Hava araliginin uzunlugu, siirekli miknatislar tarafindan iiretilen manyetik alan
ve endiivi reaksiyonunun manyetik alaninin sentezlenmesi ile olusan bilegke
manyetik alan Uzerinde dolayisiyla alternatoriin doygunluk durumu {izerinde
onemli bir etkisi vardir. Hava aralig1 ne kadar biiylik olursa reliiktans o kadar
biiylik, dolayisiyla siirekli miknatislt alternatoriin senkron reaktansi da o kadar

kiglk olur.
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EGUS alternatorleri yiizey miknatisli senkron alternatdr, gomiilii miknatish senkron
alternator veya miknatis destekli senkron reliiktans makineler gibi farkli topolojilerde
olabilir. Secilen topolojiye ve uygulama isterlerine gore dagitilmis veya konsantrik
sargili, i¢ rotorlu veya dis rotorlu, yiizey veya gomiilii miknatisli olabilir. Alternatdr
cikis gerilimi genligi ve frekansi tahrik hizi ile degisir. Igten yanmali tahrik motorunun
tipine gdre EGUS alternatérii diisiik veya yiiksek hizlarda calisabilir. Ornegin pistonlu
motorlarda mil tahrik hiz1 2000 — 10000 rpm seviyelerinde iken gaz tirbinli motorlarda
20000-50000 rpm seviyelerindedir. Ozellikle gaz tirbinli motorlar icin alternator
belirlenirken secilecek topolojinin yliksek hizlarda ¢alismaya uygun bir topoloji

olmasina dikkat edilmelidir.

3.2.1 Miknatis destekli senkron reliiktans makineler

Miknatis destekli senkron reliiktans makinelerin (MD-SnRM) statorlar1 asenkron
makine statorlari ile aynidir, rotorlari ise ¢ok katmanli aki bariyerli yapiya sahiptir ve
bu aki bariyerlerinin i¢inde rotor manyetik alanini ve kutuplar1 olusturmak i¢in siirekli
miknatislar bulunur. Bir nevi goémiili miknatishi yapiya sahiptirler fakat gomiilii
miknatisl yapida her kutup icin tek aki bariyeri bulunur. MD-SnRM’ler genellikle
starter-generatér uygulamalarinda kullanilir ¢ilinkii rotordaki ¢oklu aki bariyerleri
eksenler arasindaki manyetik reliiktans farkini artirir ve reliiktans momenti bileseninin
yiiksek olmasini saglar, bu sayede en yiiksek moment ihtiyacinin bulundugu diisiik
hizlarda oldukga iyi performans gosterirler. Generator ¢calismada ise aki bariyerlerinin
sayisini ve seklini optimize ederek daha diizgiin formda gerilim elde etmek

mimkiandr.
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Sekil 3.3 : Geleneksel laminasyonlu MD-SnRM rotoru.

Stirekli miknatislart aki bariyerlerinin orta kisimlarina yerlestirmek (Sekil 3.3) kisa
devre durumunda yiliksek akimlarda miknatislarin demagnetizasyona karsi daha
bagisikli olmasini saglar. Ne yazik ki bu durum miknatis kacak aki miktarinin
artmasina sebep olur, gii¢ yogunlugu diiser ve ayni giicli saglamak i¢in daha fazla
miknatis kullanilmasini gerektirir. Miknatislar aki bariyerlerinin yan kisimlarina
yerlestirildiginde ise tam tersi durumlar s6z konusu olur. Uygulamaya ve isterlere gore

bir tercih yapilir ve miknatislar her iki sekilde de yerlestirilebilir.

MD-SnRM’lerde genelde dagitilmis sargi yapisi tercih edilir ve segilen oluk-kutup
oranina gore oluk adimi belirlenir. Ozel uygulamalarda dis iistii (konsantrik) sargi
yapist da tercih edilebilir fakat diisiik gli¢ yogunlugu ve bozuk emk dalga seklinden
dolay1 bu durum ¢ok nadirdir. Rotor ¢ekirdekleri ise geleneksel (enine) laminasyonlu,
her kutup icin icerisinde siirekli miknatislar olan aki bariyerleri bulunan bir yapida
(Sekil 3.3) ya da her kutupta g¢oklu miknatis katmaninin bulundugu eksenel
laminasyonlu sekilde olabilir (Sekil 3.4).
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Paramanyetik Miknatis katmanlari

kutup tutuc

Eksenel
laminsayon
paketi

Sekil 3.4 : Eksenel laminasyonlu MD-SnRM rotoru.

Eninne laminasyonlu rotor yapisinda, gaz tiirbinlli motorlarda kullanilan alternatérler
yuksek hizlarda ¢alistiklari igin sac paketinin tek parca halinde kalmasi gereklidir. Aki

bariyerleri tasarlanirken buna dikkat edilmelidir.

3.2.1.1 MD-SnRM rotor tasarim parametreleri

MD-SnRM ile ilgili genel bilgilerin verildigi kisimda alternatdriin tasarim felsefesinin,
rotorda yer alan aki bariyerlerinin 6zel tasarimina dayandigi, endiiklenen gerilimin
dalga seklinin ve moment dalgalilig1 gibi 6nemli ¢iktilarin aki bariyeri tasarimina
dayandig1 ifade edilmistir. Senkron reliikktans motorun temel rotor tasarim

parametreleri agagida liste halinde 6zetlenmistir.
e Kutup Sayisi
e Bariyer Sayisi
e Bariyer Sekilleri
e Bariyer Kopriisii Kalinligt

e Aki Kopriisii Kalinlig

3.2.1.2 Kutup sayis1

MD-SnRM’lerde kutup sayisini asenkron makinelerin aksine stator degil, rotor yapisi

belirler. Kutup sayisi rotor radial ekseninde 360°°1lik yay boyunca goriilen aki bariyeri
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grubu sayisina esittir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda 2, 4, ve 6 kutuplu senkron
reliiktans makine tasarimlari yogunlukta olmakla beraber bu yapilar arasinda en ¢cok 4

kutuplu tasarimlarin tercih edildigi gézlenmistir.

3.2.1.3 Bariyer sayisi

Motorun genel ¢aligma ve moment iiretme prensibi rotor ¢ikiklik oranina baglh
oldugundan, aki bariyerlerinin sayist ve demir/hava orant makinenin en kritik tasarim
parametleri arasindadir. Rotordaki aki bariyerlerinin sayis1 moment ve EMK {izerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Ayrica EMK dalga formu ve moment dalgalilig
degerlerini dogrudan etkiler. Sekil 3.5°de sirasiyla bir, iki, i¢ ve dort bariyerli rotor

yapilar1 gosterilmistir.

o
o@

Sekil 3.5 : Rotor aki bariyeri sayisi (a): bir, (b): iki, (c): ¢, (d): dort.

3.2.1.4 Bariyer sekilleri

Senkron reliiktans makinelerde ¢ikis biiyiikliikleri {izerinde rotor aki bariyerleri sayisi
kadar bariyer sekillerinin de dogrudan etkisi vardir. Ozellikle EMK dalgaliligi ve
moment dalgalilig1 bilesenleri lizerinde bariyer sekillerinin etkisi biiytiktiir. Dalgalilik,
koseli aki bariyerlerinde yuvarlak aki bariyerlerine oranla daha fazladir. Sekil 3.6°da

rotor aki bariyeri sekilleri gosterilmistir.
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(b)

(c) (d)

Sekil 3.6 : Rotor bariyer sekilleri (a): yuvarlak, (b): koseli, (c): hibrit, (d): kesik ug.
3.2.1.5 Bariyer koprusu kalinhg:

Yiiksek hizlarda merkezka¢ kuvvetlerinden kaynaklanan mekanik sinirlamalar
dolayistyla miknatislar arasinda bosluk birakilarak demir stator nuvesiyle doldurulur,
bu kisimlar bariyer kopriileri olarak adlandirilir. Miknatislarin merkezkag kuvvetinden
daha az etkilenmesini saglar. Demir bolgelerini birlestirerek sagladigi mekanik

avantajin yanisira ¢ikis momentinin ortalama degerini diistirmektedir.

3.2.1.6 Ak kopriisii kahinh@

Ak bariyerlerinin hava araligina yakin olan ug kisimlar ile hava aralig1 arasinda kalan
kisimlara aki kopriileri denir (hp). Aki koprii kalinhigi ¢ikis momenti biiyiikliigiinde
dogrudan etkilidir, diisiik aki koprii kalinligi demir malzemenin bolgesel doyuma
gitmesine neden olur ve ¢ikis momenti lizerinde olumlu etki yaratir, glic yogunlugunu
artirtr. Bunun yaninda aki koprii kalinligi belirlenirken giincel kesme ve imalat
yontemleri de goz ardi edimemelidir ve kalinlik, kesme teli kalinligindan biiyiik
olmalidir. Ak koprii kalinliklart ayn1 zamanda mekanik dayanim igin ¢ok énemlidir,
yapisal analizler ile mekanik gerilmelere dayanimlar1 desteklenmelidir. Literatiirde aki
koprust kalinliginin 0.6 ile 1.2 mm arasinda degisebildigi goriilmiistiir. (Sekil 3.7)
[14].
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Sekil 3.7 : Mekanik dayanimi yiiksek aki bariyeri geometrisi.

Kisa aki kopriileri ayn1 zamanda d ve g eksenlerinin manyetik gecirgenligini artirir ve
bu emniyet kritik alternatorler i¢in arzulanan bir durumdur. Motor ¢alisma icin q
ekseni dogrultusundaki manyetik gecirgenligin artmasi istenilen bir durum iken d
ekseni dogrultusundaki manyetik gecirgenligin artmasi degildir, ancak Lgm Ve Ldq
arasindaki fark istenilen seviyede tutulursa kisa aki kopriileri motor ¢aligsma i¢in sorun
yaratmayacaktir  (Lsm Ve Ldq eksenler dogrultusundaki  miknatislanma

endiiktanslaridir).

3.2.2 GOmuli miknatish senkron alternatorler

GOmiilii miknatishi senkron alternatorler rotorun igerisine yerlestirilen miknatislar
sayesinde mekanik yapilar1 gii¢liidiir ve ¢ikik rotora sahiptir. Eksen endiiktanslari
birbirinden farkli oldugu i¢in relilktans momenti iiretme kabiliyetine sahiptir, endiivi
akimi ve miknatisin moment bileseni sayesinde birim hacimde yilizey miknatish
makinelere oranla daha fazla moment uretir. Relliktans momenti ve enduklenen
gerilim miknatislar arasindaki hava bosluklari, miknatislarin kalinlig1 ve rotorda
konumlandirildiklar1 yer ile kontrol edilir. Bu tip makinelerin havacilik
uygulamalarinda kullanilmasinin sebebi yiiksek verimlilik, diisiik hacim ve agirlik,
starter uygulamalari i¢in reliikktans momenti ve ¢ok iyi alan zayiflatma yetenenegi gibi

bir ¢ok 6zellige sahip olmalaridir.

GOmiilii miknatish yapiy1 elde etmenin bir ¢ok farkli yolu vardir. Miknatislar radial
veya ¢evresel yonde manyetize edilebilir. Miknatislar arasinda kalan demir bolgelerin
tasarimi doyuma gitmemesi icin 6zenle yapilmalidir. Sekil 3.8’de 4 farkli gomiilii

miknatisl rotor yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : GMM i¢in 4 farkli rotor yapisi.
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GOmiili miknatish yapimin emniyet kritiklik kapsaminda en 6nemli avantajlarindan
birisi yliksek kisa devre akimlarinda manyetik koruma saglanarak miknatislarin
demanyetize olmasi onlenir [15]. Kisa devre durumundaki yiiksek akimlar miknatislar
arasindaki demir kopriiler doyuma giderek ters yonlii yiiksek manyetik alanine
miknatislara ulagmasini engeller. Ayrica GMM, rotorlar1 yiiksek hizlarda olusan
yuksek merkezkag kuvvetlerine iyi mukavemet gosterdigi i¢in gaz tlrbinli motorlarda

alternator olarak kullanilir.

Miknatislari rotor ¢ekirdegi igerisine gdmmek iiretim agisindan zorlayicidir. Ayrica
paramanyetik mil kullanim1 zorunludur, ¢iinkii miknatislar mile yakin konumlanir ve
milin ferromanyetik olmasi durumunda manyetik akinin bir kismi mil iizerinden akar,
hava araliginda kullanilamaz ve mil iizerinde istenmeyen akimlar akmasina neden

olur. GMM’lerde kagak aki miktar1 fazladir, bu da gii¢ faktoriinii ve verimi diisiirtir.

Kutup sayis1 ne kadar artarsa demir malzemede gorilen bolgesel doymalar da o kadar
artacaktir. Kutup sayis1 arttikca miknatislar birbirlerine yaklasir ve dolayisiyla iki
miknatis arasindaki demir miktar1 azalir. Demir miktarinin az oldugu bolgelerde
boélgesel doyumlar meydana gelir, bu durum endiiklenen gerilim dalga seklinin bir

miktar bozulmasina neden olacaktir.
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GOmiilii miknatish senkron alternatdrlerde rotor ¢ekirdeginin igerisine yerlestirilmis
olan siirekli miknatislardan dolayi, manyetik akinin izledigi yol yiizey miknatish
alternattrlere nazaran daha karmasiktir. Gomiilii miknatisli alternatoriin karakteristigi

d-q model tizerinden bu kisimda incelenecektir.

wll g-axis
q

E = 1-.L:”-L'II'II

d-axis

d-axis

Sekil 3.9 : Gomiilii miknatislh alternatoriin d-q eksen takimi1 ve normal ¢aligma
durumunda fazor diyagrami (stator direnci ihmal edilmistir.) [16].

GOmiili miknatish alternatorin d-q modeli sekil 3.9°da gosterildigi gibi akinin rotor
referans diizleminde d ekseni ve q ekseni olarak adlandirilan iki orthogonal eksen
tizerinden akisini tanimlar. q ekseni akist genellikle demir icerikli malzeme olan tek
bir yiizeyden akarken d ekseni akisi i¢erisinde silirekli miknatislarin da oldugu yoldan
akar. Halkalama akis1 Wm, pozitif d ekseni lizerinde yer alir, dolayisiyla indiiklenen

gerilim, E = @, ¥, pozitif q ekseni lzerinde bulunur.

d-g modele ait d ve q ekseni gerilimlerinin (Vg4 ve V) strekli hal faz denklemleri sekil

3.8”deki fazor diyagramindan faydalanilarak denklem 3.10 ve 3.11°deki gibi yazilir.

Vq = Rslq +a)eLd|d +a)\I’m (3.10)
Vd = RSId —a)el_qlq (311)

3
T=2 P(Wrlq —(Ly —Ly)lgly) (3.12)

Burada p kutup cifti sayisini, Lq ve Lq d ve g ekseni endiktanslarmi ifade eder.
Denklem 3.12°de ¢ikis momenti denklemi verilmistir. Yiizey miknatislari

alternatorlerden farkli olarak gOomiilii miknatishh alternatorlerde d ve q ekseni

28



endiktanslar farklidir. Siirekli miknatislarin manyetik gecirgenlikleri hava ile ayni
kabul edildigi icin d eksenindeki efektif hava aralig1 q ekseninkinden fazladir. Sonug

olarak g ekseni enduktansi Lq, d ekseni endliktans: Lq’den daha biiyiiktiir.

Q ekseni endiktans: ve d ekseni endlktans: arasindaki oran ¢ikiklik orami olarak
tanimlanir ve denklem 3.13’deki gibi ifade edilir. Alan zayiflatma performansi ve

moment karakteristigi icin olduk¢a 6nemli bir parametredir.

¢ = L—: (3.13)

Rotordaki ¢ikiklik, senkron reliiktans makinelerde oldugu gibi reliiktans momentine
neden olur ve (Lq -Ld) ile dogru orantilidir. Relilktans momenti, miknatislarin
olusturdugu moment ile ayni yonliidiir ve birlikte gomiilii miknatisli makinelerdeki

¢ikis momentini olustururlar (denklem 3.12).

3.2.2.1 Enduklenen gerilim (zit-emk) ve moment

Generator modda c¢alistirilan  gomiili miknatisli  makinelerin  en  biiyiik
dezavantajlarindan birisi endiiklenen gerilim dalga seklinin siniisten yiizey miknatish
makinelere gore daha uzak olmasi ve ve bozucu harmonic bilesenlerin genliklerinin
daha yiiksek olmasidir. Endiiklenen gerilim daha dnce agiklandigi gibi dogrudan rotor
devrine ve miknatislar tarafindan saglanan manyetik alan ile dogru orantilidir. Zit emk

denklem 3.14’deki gibi formiilize edilir.

By =KW, (3.14)

Burada wmn mekanik agisal hiz1 ve Ke zit-emk sabitini ifade eder. Ke denklem 3.15°deki

gibi tanimlanir.

l‘(e ZZNCBgero (315)

Burada Rro hava araligi yarigapini ve | makinenin eksenel uzunlupunu ifade eder.

Denklem 3.14 ve 3.15 kullanilarak moment ifadesi elde edilebilir.

Bl k|

=5 K (3.16)

Denklem 3.16 ayrica denklem 3.17’yi dogrular niteliktedir.
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T =KD (3.17)

Burada D rotor ¢apini ifade eder. Zit emk sabiti ve moment sabiti sarim sayis1 N ile
orantilidir ve N.i garpimui sabit bir say1 oldugu i¢in bu sabitler makine performansini
belirlemek i¢in en dogru sabitler degildir. Makine performansi hakkinda daha dogru
yorum Yyapilabilmesini saglayan bir baska sabit vardir ve motor sabiti olarak

adlandirilir, denklem 3.18’deki gibi ifade edilir.

‘JiJiJV_ (3.18)

Burada Vwp bir bobindeki ¢iplak bakir iletkenlerin toplam hacmini ve p(7) T
sicakligindaki bakirin 6zdirencini ifade eder. Motor sabiti makinenin yiik altinda
olusan kayiplari ile birlikte ortaya ¢ikan moment verimliligini tanimlar. Bu yiizden
motor sabiti sadece istenen cus degerlerine bagl degildir, ayrica cikista istenen
degerleri saglamak i¢in ortaya ¢ikan maliyet ile de ters orantilidir. Denklem 3.19°da
tanimlanan birim hacimden alinabilecek moment ifadesi, toplam motor hacminden
aliabilecek toplam momentin elde edilmesini saglar. Makinelerin karsilastirilmasi ve
istenilen uygulama i¢in makinenin baslangi¢ boyutlarini belirlemek ic¢in kullanilan
oldukca yaygin bir ifadedir.

2N, BN,
T =""n9¢t

ro

Motor ¢alismanin bir ¢iktis1 olan moment i¢in verilen bu sabitler generator ¢alisma
icin de kiymetlidir. Cikis biiyiiklikleri ve makine hacmi arasindaki baglantiy1

anlamlandirmada yardime1 olur.

3.2.3 Yiizey miknatish senkron alternatorler

Siirekli miknatislarin retor ylizeyine yerlestirildigi, generatér uygulamalarinda en
yaygin kullanilan miknatisli makine topolojisidir. Merkezka¢ kuvvetine dayanmasi
icin miknatislar rotor ylizeyine yapistiriciyla sabitlenir veya paramanyetik bir malzeme
ile, 6rn. karbon fiber sarilir. Yiiksek hizlara ¢ikildikga merkezkag kuvveti artacagindan
dolay1 daha giivenilir yontemler tercih edilir, bu boliimiin devaminda detaylica
aciklanacaktir. Miknatislar genellikle radial yonlii manyetiklenir ve diizgiin bir aki

dagilimi i¢in manyetik alan ¢izgilerinin miknatis yiizeyine parallel sekilde olmasi
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istenir, nadiren Ozel uygulamalarda miknatislar cevresel yonde manyetiklenir.
Eksenler arasinda reliiktans farki olmadigi i¢in d ve q ekseni endiiktanslar1 neredeyse
esittir, bu yiizden SMM’lerde d-q eksen modeli s6z konusu degildir. Eksenler
arasindaki reliiktans farkindan dolay1 ortaya ¢ikan moment bileseni reliiktans
momenti, ylizey miknatish makinelerde olusmaz. Basit rotor geometrisi ile ylzey
miknatisli makine rotorlart gémiilii miknatisli makine rotorlarina gore konstriiksiyon

daha kolay iiretilebilir. Sekil 3.10°da yilizey miknatisli makine rotor yapilar

@

Sekil 3.10 : YMM rotor yapilari.

gosterilmistir.

Miknatislarin sekli ve aralarindaki mesafe optimize edilerek hava araligindaki aki
dagilimin1 diizenlemek ve endiiklenen gerilim dalga seklini siniise yaklastirmak

mamkandr.

YMM’ler kiiglik rotor ¢apina ve diigiik eylemsizlik momentine sahiptir, gaz tiirbinli
motorlarin yiiksek hizlarda ¢alistigini géz Oniinde bulundurdugumuzda bu durum
avantaj saglamaktadir, rotor mile, dolayisiyla disli kutusuna daha diisiik bir
eylemsizlik aktaracak ve motorun daha diisiik titresimde calismasini saglayacaktir.
Miknatislarin manyetik gegirgenlikleri diisiik ve neredeyse hava ile ayn1 oldugu i¢in
makinenin etkin hava araligi miknatis kalinlig1 ve gercek hava araliginin toplamu
kadardir. Kisa devre durumunda ortaya ¢ikan yiiksek akimlarin neden oldugu endiivi
reaksiyonu, miknatislarin kolay demanyetize olmasina neden olur, bu durum g0z
Oniline alinarak miknatislarin demanyetize olmasini engellemek adina tasarimda 6zel

coziimler uygulanmalidir.
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4. EGUS ALTERNATORU TASARIMLARI

Hedef motor TEI-TS1400 i¢in ayni isterler ¢ergevesinde 3 farkli topolojide miknatislt
alternator tasarimi gergeklestirildi. Alternatér 3 faz AA c¢ikis gerilimi tam dalga
kontrolsiiz dogrultucu ile dogrultulduktan sonra yiik i¢in istenilen seviyeye, bu ¢calisma
icin 28.5 V, getirilmek adina DC/DC ¢evirici modiiller kullanilir. Bu ¢aligma
kapsaminda giris gerilim araligi 120-420 VDA, glcl 375 W olan bir DC/DC cevirici
modiilii tercih edilmistir. Isterler kapsaminda olan 1 kW giicii saglamak adina
modulden 3 adet parallel sekilde kullanilmasi planlanmaktadir. Cizelge 4.1°de

alternatOr tasarimi i¢in uygulama isterleri verilmistir.

Cizelge 4.1 : Uygulama isterleri

Parametre Deger Birim
Stator dis ¢ap1 <85 mm
Eksenel uzunluk <25 mm
Glc > 700 w
Devir araligi 15.000, 30.000 dev/dk
Agirlik 1.000 g
Sicaklik aralig1 -40, +150 °C

Analitik hesaplamalar ile belirlenen ana boyutlar, bu ¢alismada ister olarak mevcut
oldugundan tasarima bu degerler hesaplanmaksizin ve ister sinirlari igerisinde kalacak
sekilde baslanmustir. Isterler dogrultusunda miknatis destekli senkron reliiktans
makine, gomiili miknatish makine ve ylizey miknatisli makine tasarimlari
gerceklestirilmistir. Yapilan SEY tabanli manyetik analizler sonucunda performans
degerlendirmeleri olan zit — emk, vuruntu momenti, manyetik aki dagilimi ve kisa

devre akimi gibi kriterler elde edilmistir.

Miknatislarin ¢alisma sicakligi manyetik enerjisini oldukca etkilediginden dolayi ¢ikis
gerilimi de sicaklikla degismektedir. Sicaklik artttkca manyetik enerji azalir ve
endiiklenen gerilimin genligi diiser. En yiiksek devirde endiiklenen gerilimin tist
siirini belirlemek i¢in yapilan analizler bosta ve miknatis sicakligi -40 °C’de, rolanti
devirde endiiklenen gerilimin alt sinirini belirlemek i¢in yapilan analizler ise ylikte ve

200 °C’de gergeklestirilmistir.
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Tasarimi yapilan makinelerin analizleri 2B olarak gerceklestirilmistir, izin verilen
boyut ve gerilim sinirlar igerisinde hata toleransi en yiiksek ve emniyet kritik

uygulamaya en yatkin olan tasarim, analiz sonuglar1 degerlendirilerek belirlenecektir.

4.1 Gomiilii Miknatish Makine

GOmiili miknatish makinede (GMM) rotor yapisindan o&tiirii bolgesel doyumlar
gerceklestigi icin tasarim yapilirken miknatislarin konumlari optimize edilerek sinus
formuna yakin bir endiiklenen gerilim dalga sekli elde edilmistir. Bu topolojide
genelde dagitilmis sargi tercih edilmesine karsin dis iistii (konsantrik) sarginin hata

toleransi daha yiiksek oldugu icin dis listii sargi tercih edilmistir.

Sekil 4.1°de tasarim1 yapilan gomiilii miknatisli makine gosterilmistir.

Sekil 4.1 : GMM 2B gorunum.

Bolgesel doyumlar g6z oniinde bulundurularak miknatislar hava araligina miimkiin
oldugunca yakin konumlandirilmistir, bu sayede miknatislardan miimkiin olan en
yuksek verim alimmis, akinin maruz kaldigi reliiktans diisiik tutulmus ve giic

yogunlugunun yiiksek olmasi saglanmistir.
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Stator ¢ekirdegi, bakir sargilar, rotor ¢ekirdegi ve miknatislarin toplam agirligina
alternatdriin kuru agirligi denir ve tasarimi yapilan GMM nin kuru agirhigr 0.8724

kg’dir.

Miknatis olarak SmCos kullanilmistir, BH egrisi sekil 4.2’de, manyetik buyuklikleri

cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : SMCos BH egrisi [17].

Cizelge 4.2 : SmCos manyetik blyuklikler.

Parametre Deger Birim

Br, Remenanas Miknatisiyet 0.87 Tesla

Hee, Koersivite 650 kKA/m

Hei, Esas Koersivite 2,400 kKA/m

BHmax, maksimum enerji ¢arpani 143 kJ/m3
Maksimum c¢alisma sicakligi 250 °C

Stator niivesinde kullanilan manyetik sac malzemesi hem verim hem de gii¢ yogunlugu
icin 6nemlidir. Demir kayiplar1 frekansin karesiyle orantili olarak artar, bu yuzden
ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda demir kayiplarinin az olmas1 i¢in kullanilan
sac malzemenin miimkiin oldugu kadar diisiik kayipl secilmesi gereklidir. Ylksek gl
yogunlugu icin ise manyetik doyma noktasi yiiksek olan bir sac secilmesi
gerekmektedir. Stator i¢in kesilen sa¢ malzemenin artaniyla da rotor sac paketi
olusturulur, bu sayede ham malzeme temini kolaylasir ve maliyet azalir. Bu ¢alismada

sac malzeme olarak M235-35A segilmistir ve BH egrisi sekil 4.3’ de gosterilmistir.

35



Ala Yogunlugu vs Manyetik Alan
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Sekil 4.3 : M235-35A BH egrisi.

Analitik tasarimi yapilan gomiilii miknatisli senkron makinenin SEY tabanli analiz
programi JMAG ile manyetik analizleri ger¢eklestirilmistir. Kurulan 2B model ile
yapilan -40 °C miknatis sicakligi, maksimum devir (30.000 rpm) ve bosta calisma
durumundaki endiiklenen gerilim makinenin endiikledigi maksimum gerilimdir ve
manyetik analiz sonucunda elde edilen zamana bagli grafigi ve harmonik dagilimi

sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4 : GMM endiiklenen maksimum gerilim ve harmonik dagilimi.
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Bileske akinin maksimum oldugu ayni kosullar altinda makine eksenel diizlemindeki

aki yollar1 ve manyetik ak1 yogunlugu dagilimi sekil 4.5°de gosterilmistir.

Express Prgect
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Contour Plot - T
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2 4 00e-+00
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_2000e—01
 D000e—01
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6000—01

2400001
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u Maximur: 2.3130e+00
Minimuer: 8.8320e—05

Sekil 4.5 : GMM aki yollar1 ve aki yogunlugu dagilimu.

Sekil 4.5’de goriildiigii ve daha once aciklandigi gibi rotorda miknatislarin ug
kismindaki demir malzemede bolgesel doyumlar meydana gelmistir. Stator dislerinde
1.5 T, boyundurukta 1.4 T olan manyetik aki yogunlugu ile statordan maksimum
seviyede faydalanilmistir. Yine de bolgesel doyumlarin goriildiigii kisimlarda 2.3
Teslalara kadar ¢ikan aki yogunlu endiiklenen gerilim dalga seklinde bozulmalara,

bozucu harmoniklerin genliklerinin artmasina neden olmustur.

Alternatdrlerde olusan vuruntu momenti ayni zamanda bosta calismada goriilen
momenttir ve genliginin nominal mommetin 5%’ ini gegmemesi istenir. Vuruntu
momenti ne kadar yiiksek olursa akternator disli kutusuna o kadar salinim aktarir ve

motor titresimine sebep olur, bu sebeple vuruntu momentinin en diisiik seviyede
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tutulmas1 gereklidir. Tasarimi yapilan GMM vuruntu momenti sekil 4.6°da

gosterilmistir, tepeden tepeye degeri 0.14 Nm’dir.

Torque

0.06 —

T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T T T
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Time, s
— Vuruntu Momenti [Case 1]

Sekil 4.6 : GMM vuruntu momenti.

Makinede endiiklenen minimum gerilim 200 °C miknatis sicakligi, rélanti devir
(15.000 rpm) ve tam yiikte (700 W) calisma durumunda endiiklenir. Bu kosullar
altinda endiiklenen gerilimin zamana bagl grafigi ve AA gii¢ grafigi sekil 4.7 ve 4.8’
de gosterilmistir. Her fazin esit miktarda yiliklenmesi ile alternatif gerilim
dogrultulmadan AA olarak alternatdriin gtcu tayin edilebilir. Toplam gug her faz igin
ortaya cikan sinus dalga formlu akim-gerilim garpimlarinin ortalama degerlerinin

toplamina esittir.
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Sekil 4.7 : GMM enduklenen minimum gerilim.
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Sekil 4.8 : GMM rolanti devir, maksimum gug.

Tasarimi yapilan GMM’nin hata toleransini degerlendirmek icin faz-faz kisa devre
durumu analiz edilmis ve hata durumunda olusan kisa devre akimlar1 sekil 4.9’da
gosterilmistir. Yapilan nalizler sonucu kisa devre akiminin tepe degerinin 11 A oldugu

goriilmiistdr.

Faz-Faz Kisa Devre Akimi
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Sekil 4.9 : GMM kisa devre akimi.
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Kisa devre aninda sargilarda olusan akim yogunlugu denklem 4.1° ¢ gore 8.55 A/mm?

olarak bulunmustur.

s =7 A (4.1)
Burada ey akim yogunlugunu, ni her bir sarimdaki iletken sayisin1 ve A her bir
iletkenin kesit alanini ifade etmektedir.

Tablo 4.1° e gore tamami kapali alternatdr tasarimi i¢in kisa devre ani normal ¢alisma
kosulu olarak kabul edilebilir diizeydedir ve alternator kisa devre durumunda gorev

stiresini tamamlayabilir.

Cizelge 4.3 : Sogutma tipine gore akim yogunlugu.

Sogutma Tipi A/mm?
Tamami kapali 15-5
Hava ya da fan sogutmali 5-10
S1vi sogutmali 10 - 30

4.2 Miknatis Destekli Senkron Reliikktans Makine

Miknatis destekli senkron reliiktans makinelerde rotor yapisindan 6tiirii aki bariyerleri
arasinda bolgesel doyumlar gergeklestigi i¢in tasarim yapilirken miknatislarin
konumlar1 optimize edilerek bolgesel doyumlar en aza indirilmis ve sinus formuna
yakin bir endiiklenen gerilim dalga sekli elde edilmistir. Bu topolojide dagitilmis sarg1
yapisi yapisi tercih edilmistir. Oluk — kutup orani1 dagitilmis sargi yapisina uygun

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.10 : SnRM 2B gorunum.
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Sekil 4.10’da tasarimi yapilan miknatis destekli senkron reliiktans makine

gosterilmistir.

Yiiksek hizlarda artan merkezkag kuvvetine karsi dayanimi artirmak igin aki kopriisii
kalinlig1 1 mm olarak se¢ilmistir, ayrica yine ayni sebepten oOtiirii bariyer kopriileri

olusturulup kalinliklart 1.4 mm olarak belirlenmistir.
Alternatoriin kuru agirligi 0.9572 kg’dir.

Emk dalga seklinin siniise yaklagmasi i¢in {i¢ bariyerli yap1 kurulmustur, aki1 bariyer
kalinliklar1, miknatis uzunluklar1 ve miknatislarin yanindaki hava kanallarinin tasarimi
ayni amaca yonelik yapilmistir. SnRM’ lerde aki yollar1t GMM ve YMM’ lere gore
daha karmasik oldugu i¢in emk dalga formunu duzeltmek igin ek tasarim onlemleri
gerekmektedir, bu kapsamda stator dis u¢larinda hava araligindan statora giren akiy1
yonlendirmek amaciyla bosluklar birakilmigtir. Literatirde dummy slot [18] olarak

gecen tasarim ¢oziimiiniin uygulandig1 makine gorseli sekil 4.11°de gosterilmistir.

Express Prgect

Case: 1

Time, 5: 0.0000

7
N

Sekil 4.11 : Dummy slot yapisi.
Miknatis olarak SmCos kullamilmistir, BH egrisi sekil 4.2°de, manyetik biiyiikliikleri
cizelge 4.2°de gosterilmistir.
Bu topoloji igin sac malzeme olarak M235-35A secilmistir ve BH egrisi sekil 4.3°de
gosterilmistir.

Analitik tasarimi yapilan gémiilii miknatishi senkron makinenin SEY tabanli analiz
programi JMAG ile manyetik analizleri ger¢eklestirilmistir. Kurulan 2B model ile
yapilan -40 °C miknatis sicakligi, maksimum devir (30.000 rpm) ve bosta ¢aligsma

durumundaki endiiklenen gerilim makinenin endiikledigi maksimum gerilimdir ve
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manyetik analiz sonucunda elde edilen zamana baglh grafigi ve harmonik dagilimi

sekil 4.11°de verilmistir.

Endtiklenen Gerilim
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Sekil 4.12 : SnRM endiiklenen maksimum gerilim ve harmonik dagilimu.

Bileske akinin maksimum oldugu ayni kosullar altinda makine eksenel diizlemindeki

aki yollar1 ve manyetik aki yogunlugu dagilimi sekil 4.12°de gosterilmistir.

BOSTA-40 C

1
F'S Maximum: 204582400
Mk 88727605

Sekil 4.13 : SnRM aki yollar1 ve aki yogunlugu dagilimi.
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Sekil 4.12°de goriildiigii ve daha 6nce agiklandig1 gibi rotorda aki kopriileri ve bariyer
kopriilerinde demir malzemede bolgesel doyumlar meydana gelmistir. Stator
dislerinde 1.2 T, boyundurukta 1 T olan manyetik aki yogunlugu ile statordan
maksimum seviyede faydalanilmistir. Yine de bolgesel doyumlarin goriildigi
kisimlarda 2 Teslalara kadar ¢ikan aki yogunlu endiiklenen gerilim dalga seklinde
bozulmalara, bozucu harmoniklerin genliklerinin artmasina neden olmustur. Bu

bozukluk uygulanan dummy slot yéntemi ile bir miktar giderilmistir.

Tasarimi1 yapilan GMM vuruntu momenti sekil 4.13’de gosterilmistir, tepeden tepeye

degeri 0.06 Nm’dir.

Torque

0.03 4
0.02 4

0.01 -]

0 4

Torque, Nm

-0.01
-0.02

-0.03

_I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Time, s
— Yuruntu Momenti [Case 1]

Sekil 4.14 : SnRM vuruntu momenti.

Makinede endiiklenen minimum gerilim 200 °C miknatis sicakligi, rélanti devir

(15.000 rpm) ve tam yiikte (700 W) calisma durumunda endiiklenir. Bu kosullar

43



altinda endiiklenen gerilimin zamana bagli grafigi ve AA gii¢ grafigi sekil 4.14 ve

4.15’ de gosterilmistir.

Gerilim, V

Elektriksel Giig, W
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Sekil 4.15 : SnRM endiklenen minimum gerilim.

AA Giig
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Sekil 4.16 : SnRM rolanti devir, maksimum gug.

Tasarimi yapilan SnRM’ nin hata toleransin1 degerlendirmek i¢in faz-faz kisa devre

durumu analiz edilmis ve hata durumunda olusan kisa devre akimlar sekil 4.16’da

gosterilmistir. Yapilan analizler sonucu kisa devre akimimin tepe degerinin 15 A

oldugu goriilmiistiir.
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Faz-Faz Kisa Devre Akimi
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Sekil 4.17 : SnRM kisa devre akima.

Kisa devre aninda sargilarda olusan akim yogunlugu denklem 4.1° e gore 21 A/mm?

olarak bulunmustur.

Tablo 4.1° e gore s1vi sogutmali alternator tasarimi i¢in kisa devre an1 normal ¢alisma
kosulu olarak kabul edilebilir diizeydedir ve alternatér kisa devre durumunda gorev
stiresini tamamlayabilir. Ancak sivi sogutma sistemi agirlik, hacim ve kompleksite
bakimindan 6nemli handikaplar oldugu i¢in bu ¢alismada SnRM’lerin havacilik

motorlarinda emniyet kritik alternator olarak kullanilamayacagi degerlendirilmistir.

4.3 Yiizey Miknatish Makine

Yiizey miknatislt makinelerde miknatislar rotor ¢ekirdeginin yiizeyine yapisik halde
yani mekanik hava araliginda bulunur ve miknatis geometrisi istenildigi gibi
sekillendirilebilir. Emk dalga formunun siniise en yakin ve bozucu harmonik
genliklerinin diisiik olmasi icin yar1 dairesel miknatis yapisi tercih edilmistir. Bu
sayede stator diglerine giren aki miktari miknatislarin orta kisimlarinda fazla iken
kenarlara gidildik¢e azalmaktadir. Sekil 4.18’de tasarimi yapilan yiizey miknatish

makinenin 2B goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.18 : YMM 2B gorunum.

Dis tistii sarginin kullanildig: tasarimda sargi sonlar diisiik tutularak hata toleransi
yiiksek ve hafif bir tasarim hedeflenmistir. Ayrica miknatislarin oturdugu yiizey olan
rotor ¢ekirdegi aki yollar1 gozetilerek ince tutulmus ve rotorun diger topolojilere gore

daha hafif olmasi saglanmistir. Alternatoriin kuru agirligi 0.4664 kg’dir.

Miknatis olarak SmCos kullanilmistir, BH egrisi sekil 4.2°de, manyetik biiytikliikleri
cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Bu topoloji igin sac malzeme olarak M235-35A secilmistir ve BH egrisi sekil 4.3’de

gosterilmistir.

Analitik tasarimi yapilan gomiilii miknatisli senkron makinenin SEY tabanli analiz
programi JMAG ile manyetik analizleri ger¢eklestirilmistir. Kurulan 2B model ile
yapilan -40 °C miknatis sicakligi, maksimum devir (30.000 rpm) ve bosta ¢alisma
durumundaki endiiklenen gerilim makinenin endiikledigi maksimum gerilimdir ve
manyetik analiz sonucunda elde edilen zamana baglh grafigi ve harmonik dagilimi

sekil 4.19°da verilmistir.
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Enduklenen Gerilim
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Sekil 4.19 : YMM endiiklenen maksimum gerilim ve harmonik dagilimi.

Bileske akinin maksimum oldugu ayni kosullar altinda makine eksenel diizlemindeki

aki yollar1 ve manyetik aki yogunlugu dagilimi sekil 4.20°de gosterilmistir.

Case: 1
Step: 1

Time, s: 0.0000

Contour Plot : T

5.6000e~01
4.8000e—01
4.0000e—01
3.2000e—01

u Maximunc 1.5483e+00
Minirum: 9 8504616

Sekil 4.20 : YMM aki yollar1 ve aki yogunlugu dagilimi.
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Sekil 4.20’de goriildigii gibi statorda ve rotorda herhangi bir doyma
gerceklesmemistir. Akt yogunlugu dislerde 1.5 T, boyundurukta 1.2 T
seviyelerindedir. Yiizey miknatishi yapmin avantajlarindan biri olarak da rotor

¢ekirdeginde aki yogunlugu ve dolayisiyla demir kaybi gok diisiik seviyelerdedir.

Tasarimi yapilan YMM vuruntu momenti sekil 4.13°de gosterilmistir, tepeden tepeye
degeri 0.3 Nm’dir.
Torque
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Sekil 4.21 : YMM vuruntu momenti.

Makinede endiiklenen minimum gerilim 200 °C miknatis sicakligi, rélanti devir
(15.000 rpm) ve tam yiikte (700 W) calisma durumunda endiiklenir. Bu kosullar
altinda endiiklenen gerilimin zamana bagh grafigi ve AA gii¢ grafigi sekil 4.22 ve

4.23’ de gosterilmistir.

Endiklenen Gerilim
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Sekil 4.22 : YMM minimum gerilim.
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AA Giig
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Sekil 4.23 : YMM rélanti devir, maksimum gug.

Tasarimi yapilan GMM’nin hata toleransin1 degerlendirmek i¢in faz-faz kisa devre
durumu analiz edilmis ve hata durumunda olusan kisa devre akimlar1 sekil 4.24° de
gosterilmistir. Yapilan analizler sonucu kisa devre akimmin tepe degerinin 17 A

oldugu goriilmiistiir.

Faz-Faz Kisa Devre Akimi
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Sekil 4.24 : YMM kisa devre akimi.



Kisa devre aninda sargilarda olusan akim yogunlugu denklem 4.1 e gore 18 A/mm?

olarak bulunmustur.

Tablo 4.1° e gore hava sogutmali alternator tasarimi i¢in kisa devre ani normal ¢alisma
kosulu olarak kabul edilebilir diizeydedir ve alternatér kisa devre durumunda gorev
stiresini tamamlayabilir. Yilizey miknatishi alternator yapisi itibari ile tasarim
iyilestirmelerine oldukca acgik bir topolojidir, bu sayede akim yogunlugu daha da

azaltilip alternat6r tam kapali sekilde galistirilabilir.

4.4 Karsillastirma
Emniyet kritik alternator kapsaminda tasarima yapilan topolojilerde agsagidaki
parametreler ayn1 tutulmustur:

e Discap

e Maksimum gerilim ve gli¢

e Kullanilan aktif kistm malzemeleri

Farkli topolojiler farkli giic yogunluklarina ve gii¢ faktorlerine sahip oldugu igin
eksenel uzunluk ve sarim sayist degerleri topolojiler arasinda farklilik gostermistir.
Yapilan tasarimlar sirasinda sarim sayisinin kisa devre akimini etkileyen en dnemli
parametrelerden biri oldugu goriilmiistiir ve her bir alternator tasarimi yapilirken

yuksek sarim sayisi tercih edilmistir.

Cizelge 4.4 : Topoloji karsilagtirmasi.

Topoloji  Agirlik [kg] Kisa Devre Kisa Devre Akim Uretim
Akimi [A] Yogunlugu Kolaylig:
[A/mm?]
GMM 0.8724 7.77 8.55 Orta
MD SnRM 0.9572 10.6 21 Zor
YMM 0.4664 12 18 Kolay

Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi en diisiik kisa devre akimi ve akim yogunlugu GMM’de
goriilmiistiir. Buna karsin YMM diger topolojilerden oldukga hafiftir, 6zellikle agilik
ve hacim isterlerinin ¢ok siki oldugu havacilik uygulamalarinda YMM bu sebeple 6ne
cikmaktadir. Kolay tiretimi ile 6n plana ¢gikan YMM, hata toleransini artirmaya yonelik
yapilacak tasarim iyilestirmelerine de en yatkin topoloji oldugu icin caligmanin
sonraki kisminda tasarimi yapilan YMM’yi gelistirmek ve hata toleransini artirmak

icin ¢esitli tasarim ¢oziimleri uygulanarak en iyilestirme ¢alismasi yapilacaktir.
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5. HATA TOLERANSINI ARTIRMAK ICIN TASARIM COZUMLERI

Tasarimi yapilan farkli topolojideki alternatorler arasinda havacilikta kullanilmaya en
uygun olan topolojinin ylizey miknatisli senkron alternator oldugu 6nceki boliimlerde
aciklanmistir. Bu boliimde ise segilen topolojiye hata toleransini artirmaya yonelik

tasarim ¢oziimleri uygulanmis ve en iyilestirme ¢aligmasi yapilmstir.

5.1 Faz Sayisi

Geleneksel alternattrlerde platformun ihtiya¢ duydugu giiclin tamami ayni fazlardan
saglanir. Bu durumda alternatdrde veya gii¢ elektronigi katinda meydana gelecek olasi
bir hata sonucu platforma saglanan gii¢ kesilir ve sonuglari1 platform kaybina kadar
gidebilir. Ote yandan stator sargilar1 ikiye boliinerek 3 fazli 2 adet bire bir aym
karakteristige sahip gii¢ ¢ikist saglanabilir ve her ¢ikis ayr1 giic elektronigi {initesi
tarafindan yiikiin ihtiyacina gore c¢evrilir. Platform yiikleri kritik (motor kontrol
unitesi, sensor ve eyleyiciler vb.) ve kritik olmayan yikler (platform i¢ aydinlatmast,
1sitma vb.) olarak kategorize edilirse alternatdriin bir gii¢ ¢ikisi kritik yiikleri digeri ise
kritik olmayan yukleri besler. Kritik yiikleri besleyen gii¢ ¢ikisinda bir hata meydana
gelmesi durumunda bii yiikler diger cikis tarafindan beslenerek platformun giivenli bir
sekilde gorev siiresini tamamlamasi saglanir. Bu ¢6ziim yedeklilik ve dayaniklilik
acisindan 2 ayr alternator ve giic elektronigi tinitesi kullanilmasindan ¢ok daha

ucuzdur ve daha az yer kaplar. 2 adet 3 faz ¢ikisl alternator sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Hiz
Sargisi

Sekil 5.1 : 2 adet 3 faz ¢ikigh alternator semas.

Alternator hiz1 hiz sargilarinda olusam zit emk yardimiyla okunabilir. Statorda
bulunan 18 disten 12 tanesi alternator faz ¢ikislart i¢in kullanilmigtir. 2 tanesi hiz
bilgisinin alinmasi i¢in 4 tanesi ise faz c¢ikiglar1 arasindaki fiziksel izolasyonu
saglamak i¢in kullanilmistir. Bu sayede ¢ikislardan birinde meydana gelecek olasi bir

hatadan diger ¢ikisin etkilenmemesi saglanmustir.

700 W olan giic isteri her 3 fazli ¢ikis bagina 350 W olarak giincellenmistir. Faz basina
diisen bobin sayis1 6’dan 3’e diistiigli icin endiiklenen gerilimde de diisiis gozlenmistir.
Bu sebeple kullanilacak olan DA/DA ¢eviricinin giris gerilimlerinin de glncellenmesi

gerekmektedir, giris gerilim arali§1 50 — 200 Vpa olan bir ¢evirici tercih edilmistir.

Guncellenen sarg1 yapisiyla beraber mankine modeli Ansys Electronics Desktop’ta
kurulmus ve tekil hata durumu yani 2 adet 3 faz sargisindan 1 tanesi bosta

caligtirtlirken digerinde faz-faz hata durumu simule edilmistir (Sekil 5.2).

-40 °C miknatis sicakligi, maksimum devir (30.000 rpm) ve bosta calistirilan fazlarda

olusan gerilim sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Bosta ¢aligmada fazlarda endiiklenen maksimum gerilim.

Olusan kisa devre akimi sekil 5.4°de gosterilmis olup akim yogunlugu denklem 4.1°¢

gore 18.4 A/mm? olarak hesaplanmistir.
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Kisa Devre Akimi Aneys

l

T T T T T T T
0 500 10.00 1500 2000 2500 3000 35,00 4000
Zaman [ms]

Sekil 5.4 : 2 adet 3 fazl sargida olusan kisa devre akima.
5.2 Dis Ucu Kalinhgi ve Oluk Acikhigi

Kisa devre akiminin limitlenmesinde oluk ve dis geometrisinin onemi yiiksektir.
Ornek bir oluk geometrisi sekil 5.5°de gosterilmistir. Dis ucu kalinlig1 (Hs0) arttikga
ve oluk agikligi (Bs0) azaldikga stator oluklarinda olusan kagak reaktans artar ve bu
da kisa devre akiminin azalmasina neden olur. Kagak reaktansin artmasi giic
yogunlugunu diislirecegi icin biiyiikliiklerin optimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Oluk biyiikliikleri optimize edilirken zit emk’nin ayni kalmasi

gerekmektedir.

Sekil 5.5 : Oluk geometrisi.

Elektriksel me mekanik olarak miimkiin olan en iyi tasarimin yapilmasi i¢in Hs0O ve
Bs0 biiyiikliiklerinin optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir. HsO optimizasyonu

yapildiktan sonra ¢ikan en 1yi sonug tasarima uygulanarak BsO da optimize edilmistir.
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Cizelge 5.1°de HsO optimizasyon biiyiikliikleri ve sonucunda olusan kisa devre akim

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1 : HsO optimizasyon sonuglari.

HsO [mm] Kisa Devre Akimi [A]

0.7 13.01
0.75 12.87
0.8 12.72
0.85 12.58
0.9 12.45
0.95 12.31

1 12.18
1.05 12.06
11 11.93
1.15 11.81
1.2 11.69

Hs0, dis uzunlugu (Hs2) sabit tutularak optimize edilmistir, bu sayede oluk alam
azalmadan dis kalinligin1 artirmak miimkiin olmustur. Ancak dis kalinlig1 arttik¢a
boyunduruk kalinligi azalmaktadir. Azalan kalinlik ile boyunduruk bdélgesindeki
manyetik aki yogunlugu artmaktadir. Bu ylizden boyundurugun doyuma gitmemesi ve
demir kayiplarinin daha fazla artmamasi i¢in optimum HsO 1.2 mm olarak
belirlenmistir. Dis ucu kalinlig1 optimizasyonu sonrasinda olusan kisa devre akiminin

tepe degeri yaklasik 1.4 A distiriilmiistiir ve sekil 5.6’da gosterilmistir.

Kisa Devre Akimi dis ucy  Ansys

s

T T T T T T T
000 500 10.00 15.00 2000 25.00 3000 35.00 40.00
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Sekil 5.6 : HsO optimizasyonu sonrasi olusan kisa devre akimi.

55



Optimum dis ucu kalinligr degeri tasarima uygulanarak oluk acikligi optimize
edilmistir. Optimizasyon degerleri ve olusan kisa devre akimlart ¢izelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5:2 : Bs0 optimizasyon sonuglari.

HsO [mm] Kisa Devre Akimi [A]
1.2 9.82
1.25 9.97
1.3 10.1
1.35 10.25
1.4 10.38
1.45 10.51
15 10.64
1.55 10.76
1.6 10.87
1.65 10.99
1.7 11.1
1.75 11.2
1.8 11.3
1.85 11.41
1.9 11.5
1.95 11.6

2 11.69
2.05 11.78
2.1 11.87
2.15 11.95
2.2 12.04

Oluk aciklig1 belirlenirken iletken ¢ap1 gz oniinde bulundurulmalidir. Oluk agiklig:
iletken capina ne kadar yaklasirsa sarim islemi o kadar zorlasir. Bu sebeple
optimizasyon 1.2 mm’den baslatilmis ve en iyi sonug bu degerde elde edilmistir. Bs0
optimizasyonu sonucunda olusan kisa devre akiminin tepe degeri yaklasik 2.5 A

diistiriilmiistiir ve sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Bs0 optimizasyonu sonucu olusan kisa devre akima.
5.3 Rotor Kilifi ve Miknatis Miktari

Yiiksek hizli ylizey miknatisli senkron alternatér uygulamalarinda rotordaki
miknatislar1 yiiksek hizlarda olusan yiiksek merkezka¢ kuvvetlerine karsi koruyan bir
yap1 bulunmamaktadir. Bu sebeple bu tarz uygulamalarda rotor kilifi kullanmak bir
zorunluluktur. Kilif sayesinde yiiksek hizlarda bile miknatislar rotor yiizeyinde

kalacak ve alternatdr giivenli bir sekilde ¢calismasini siirdiirecektir.

Kilif malzemesinin manyetik devreye katilmamasi gerekir, bu sebeple paramanyetik
malzemeden se¢ilmelidir. Yiiksek hizlarda ¢alisabilmesi i¢in gerilme dayanimi yiiksek
olmalidir. Eddy kayiplarini azaltmak adina elektrik iletkenligi diisiik olmalidir. Ayrica

kiitle yogunlugunun diisiik ve termal iletkenliginin yiiksek olmas1 gereklidir.

Kilif malzemesi olarak genellikle Inconel 718, titanyum alasimlar, paslanmaz gelik,
karbon grafit, karbon fiber ve gii¢lendirilmis plastikler kullanilir [19]. Bu ¢aligmada
elektriksel iletkenligi 0.8x10® olan Inconel 718 kullanilmistir. Rotor kilifi entegre

edilmis rotor sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 : Rotor kilifi.

Rotor kilifi kalinligi uygulama hizi ile dogru orantilidir, daha yiiksek hizli
uygulamalarda merkezka¢ kuvvetinin etkisine dayanabilmesi i¢in daha kalin kilif
kullanilmalidir. Hava araliginda kilif i¢in yer agmak i¢in rotor dis ¢gapinin kiigiiltiilmesi
gereklidir, rotor c¢apimin kiiglilmesi, manyetik hava araligminin biiylimesine
dolayistyla manyetik reliiktansin artmasina neden olur ve manyetik devredeki aki
miktarinin azalmasi anlamina gelir. Hava aralig1 biiyiidiik¢e artan reaktans endiivi
reaksiyonu empedansin artmasina neden olur, bu sayede siirekli miknatish generatoriin

yiiksek empedans karakteristigi artar ve kisa devre akimi diiser.

Endiiklenen gerilimin azalmamasi i¢in manyetik devreye katilan aki miktarinin aym
kalmasi1 gerekmektedir, miknatis malzemesi, kutup 6rtme faktorii ve miknatis kalinligi

bu minvalde optimize edilecektir.

Kutup ortme faktorii ve miknatis kalinligr arttik¢a kullanilan miknatis miktar1 ve
saglanan manyetik enerji artar ve yiiksek kisa devre akimina neden olur. Bu nedenle
miknatisin ¢alisma noktasinin degismemesi kosulu ile kullanilan miknatis miktari
azaltilip miknatis seviyesi yiikseltilerek kisa devre akiminin bir miktar daha

diistiriilmesi miimkiindiir.

Rotor dis ¢api, kutup ortme faktorii ve miknatis kalinliginda yapilan degisiklikler

cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Miknatis miktarini azaltmaya yonelik yapilan degisiklikler.

Parametre Eski Deger  Yeni Deger
Miknatis ¢esidi SmCo5 Sm,Coy
Kutup 6rtme faktord 0.855 0.84
Miknatis kalinligi 3 [mm] 2.8 [mm]

Sm,Co7 BH egrisi sekil 5.9°da, manyetik biiyiikliikleri ¢izelge 5.4’de gosterilmistir.

Sitered SMICE17

[ ot
: —___‘___—.u c s ”,?EZ = m‘
150°C =
" s
% 081 8 m’n
( ! \ >°-
{oed s <
g
{ 04 « z
[=}
S o 1400 0 % 0 0 =0 : 0 0
0 2 ' 18 ' 10 ' 5 ' o
) o Rome Aokl Gideren Manyetik Kuvvet, H
Sekil 5.9 : BH egrisi [17].
Cizelge 5.4 : Manyetik buyuklikler.
Parametre Deger Birim
Br, Remenanas Miknatisiyet 1.16 Tesla
Hee, Koersivite 850 kKA/m
Hes, Esas Koersivite 2,100 kKA/m
BHmax, maksimum enerji ¢arpant 251 kJ/m3

Maksimum c¢alisma sicakligi 350 °C

Miknatis malzemesi, kutup Ortme faktorii ve miknatis kalinliginda yapilan
degisikliklikler ile kisa devre akiminin tepe degeri yaklasik 0.5 A diistiriilmiustiir (Sekil
5.10).
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Sekil 5.10 : Miknatis miktarin1 azaltmaya yonelik yapilan degisikliklerden sonra
olusan kisa devre akimi.

5.4 Manyetik Oluk Kamasi

Oluk kamasi elektrik makinelerinde oluk agizlarini kapatmak i¢in kullanilir ve aki
yollarina etki etmemesi adina paramanyetik malzeme tercih edilir. Bu tasarimda oluk
kamasi kisa devre akimini azaltmak icin kullanilmis ve yalitkan kaplamaya sahip
demir tozu igeren yumusak manyetik kompozit malzeme tercih edilmistir. Bu sayede
3 boyutlu aki yollar1 yaratilarak oluk endiiktansi artirilmis ve kisa devre akimi
azaltilmigtir [20]. Ayn1 zamanda oluk kamasi, motorun diger bilesenlerinden alternator
govdesi icerisine sizacak olas1 bir sivi ile sargilarin temas etmesini 6nler. EK olarak
yumusak manyetik kompozit malzemeler geleneksel silisli saclara kiyasla genellikle
daha diisiik bir manyetik gecirgenlige sahip olmasina ragmen, makine parcalarini
manyetik olarak birlestirmek i¢in ¢ok uygundur, nispeten kolay imalat saglar [21] ve

geometrik sekil agisindan oluk agzi sekline gore olusturulabilir.

Oluk kamasi i¢in yumusak manyetik kompozit malzeme olarak Somaloy 700HR3P
tercih edilmistir. Secilen malzeme yiiksek mekanik dayanima sahiptir ve (Young

modiilii = 170 GPa) yiiksek goreli manyetik gegirgenlige sahiptir (umax = 770).
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Sekil 5.11 : Somaloy 700 HR3P BH egrisi[22].

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi oluk kamasi malzemesi rotor ve stator malzemelerine
gore daha diisitk manyetik alanda (= 1.2 T) doyuma gitmektedir. Yumusak manyetik
kompozit malzeme oluk kamasi olarak silisli saclardan daha az manyetik gegirgenlige
sahip olmalidir, yine de oluk endiiktansin1 artirmak i¢in havadan daha yiiksek
manyetik gecirgenligi olmalidir. Oluk kamasi ile birlikte artan oluk kagak endiiktansi
giic yogunlugunu diisiirmektedir, fakat hata toleransi yiiksek emniyet kritik alternator

tasariminda kisa devre akimin1 6nemli 6l¢iide azalttig1 diistiniiliirse bu tolere edilebilir.

Manyetik oluk kamas1 ayrica oluk agikliginin sebep oldugu hava araliginda olusan

uzay harmoniklerini ve vuruntu momentini de azaltici etkiye sahiptir [23].

SMA’nin yiiksiiz kosulda da diizgiin ¢calismasin1 saglamak adina onerilen manyetik
oluk kamasi ile uygun bir oluk kagak endiiktansi, dolayisi ile de faz endiiktansi tasarimi

yapilmalidir, kama boyutlar1 bu kosula gore belirlenmelidir.
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Sekil 5.12 : Manyetik oluk kamasi kullanildiginda olusan oluk kagak endiiktans.

Sekil 5.12” de oluk kamasi iizerinden y ekseninde gegen aki oluk kagak akisidir ve faz
endiiktansini artirir. Enerji ve endiiktans iliskisinden yararlanarak oluk basina olusan

endiiktans ifadesi denklem 5.1’deki gibidir.

d,L
Lsomk — N2|:'u0ds|‘st i /uO:urYKM sh st:| (51)

3st WsO

Fiziksel buytikliikler sekil 5.12°de gosterilmistir, prykm oluk kamasi olarak kullanilan
yumusak kompozit malzeme Somaloy 700HR3P’nin goéreli manyetik gecirgenligidir.
Denklem 5.1°dek birinci terim, bobinin etkin geg¢irgenliginin, sarimdan dolay1 olugun
normal gegirgenliginin {icte biri oldugunu ifade eder. Ikinci terim manyetik kama
gecirgenligini de hesaba katar. Oluk kamasi tasarimi ile Wso Ve dsn buyuklikleri

optimize edilerek istenilen faz endiiktansi elde edilerek hata toleransi artirilabilir.

Sekil 5.13’de manyetik oluk kamasinin tasarima uygulandig: stator gorseli verilmistir.
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Sekil 5.13 : Oluk kamasi eklenmis model.

Manyetik oluk kamasi oluk agzina epoksi bazli yapistiricilar ile ya da stator diglerinde

disi yuva agilarak sabitlenebilir.

Tasarima manyetik oluk kamasi eklenerek kisa devre akiminin tepe degeri yaklagik 2
A distirtilmiis ve sekil 5.14°de gosterilmistir. Son durumda kisa devre akim yogunlugu
denklem 4.1e gore 12 A/mm? olarak hesaplanmis ve labaratuvar ortaminda yapilan
testlerde H sinifi iletkenin sogutma olmaksizin s6z konusu akim yogunluguna

dayandig goriilmiistiir.

Kisa Devre Akimi solt wed  Ansys.
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Sekil 5.14 : Manyetik oluk kamasi sonrasi olusan kisa devre akimi.
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5.5 En Iyilestirilmis Tasarim

Hata toleransini artirmaya yonelik uygulanan tasarim ¢éziimlerinin ardindan emniyet

kritiklik kapsaminda en iyilestirilmis tasarim elde edilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15 : En iyilestirilmis tasarim 3B gdriinim.

Secilen ¢evirici modiilii gbz Oniline alinarak alternator ¢ikis geriliminin 200 VDC
degerinin altinda olmasi gerekir. Alternator tarafindan endiiklenen en yiiksek gerilim
-40 °C sicaklikta en yiiksek devirde ve yiiksliz durumda yapilan analiz sonucu sekil

5.16°daki gibi elde edilmistir.

Endiklenen Gerilimler_faz-faz_1

Zaman [ms]

Sekil 5.16 : Endiiklenen en yiksek gerilim.
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Ayn1 zamanda endiivi reaksiyonunun etkisi gozlenmedigi i¢in yiiksiiz durumda
alternatér manyetik devresindeki aki miktar1 en iist seviyededir ve kullanilan

malzemelerin manyetik alan yogunluklari bu durumda kontrol edilmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 : Manyetik alan yogunlugu dagilimi.

Alternator tarafindan endiiklenen en diisiik gerilim ise -200 °C sicaklikta, rélanti
devirde ve tam yiiklii durumda yapilan analiz sonucu sekil 5.18deki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 5.18 : Endiiklenen en diisiik gerilim.
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Sekil 5.16 ve 5.18’de goriildiigii tizere alternatodr ¢ikis gerilimi yani dogrultucu modiilii

giris gerilimi 50-200 VDC araligindadir.

Rolanti ve en yiiksek devirlerdeki tam yiiklii durumlarda olusan yiik akimlar1 ve giicler

sekil 5.19°da gosterilmistir.

(a) (b)

c) (d)

Sekil 5.19 : (a) Rolanti devir yiik akimzi; (b) Rélanti devir glg; (c) En yuksek devir
yiik akimi; (d) En ylksek devir gug.
Alternatérde kayiplar demir kayiplari, bakir kayiplart ve ilave kayiplar olarak
simiflandirilir. Demir kayiplart histeresiz ve eddy kayiplar1 olarak ikiye ayrilir.
Histeresiz kayiplar1 demir malzemenin miknatislanmasi i¢in harcanan enerjiyi, eddy
kayiplar1 ise demir malzemenin elektriksel direnci {izerinde harcanan enerjiyi ifade
eder. Eddy kayiplarini limitlemek i¢in stator ve rotor saclardan olusturularak akimin
yolu kisitlanir. Bakir kayiplar stator iletkenlerinin 6z direncinden dogan kayiplardir.

[lave kayiplar ise siirtiinme vantilasyon ve mekanik kayiplar olarak ifade edilir.

Alternator verimi cikistaki elektriksel giiciin tahrikteki mekanik giice oramidir, bir

baska sekilde denklem 5.1°deki gibi ifade edilebilir.

W

¢
W +W, (5.2)

¢

77:

Burada # verimi, W ¢ikis giiciinii ve Wi toplam kaybi ifade eder.

Rolanti ve en yiiksek devirlerdeki tam yiiklii durumda meydana gelen toplam kayiplar

ve denklem 5.2’ye gore hesaplanan alternator verimleri ¢izelge 5.5°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 : Kayiplar ve verim.

Ro6lanti Devir En Yilksek Devir

(15,000 rpm) (30,000 rpm)
Eddy Kayiplar1 [W] 50 110
Histeresiz Kayiplar1 [W] 12.5 20
Bakir Kayiplar: [W] 13.25 2.375
Ilave Kayiplar [W] 25 46
Verim [%] 87.2 80

Sekil 5.20°de Stator ve rotor c¢ekirdeklerinde olusan toplam kayiplarin bazi
bolgelerdeki anlik tepe degerleri gosterilmistir. Beklenildigi tizere yiiksek devirlerdeki

yuksek frekanslar, yiiksek demir kayiplarina neden olmaktadir.

Sekil 5.20 : Toplam kayiplar (a) Rolanti devir; (b) En yuksek devir.

En yiiksek devir kisa devre durumunda alternatdr sargilarinda olusan kisa devre akimu,
olusabilecek en yiiksek akim degeridir. Bu akimin yarattig1 manyetik alan, miknatislar
tarafindan saglanan manyetik alana ters yonliidiir ve siddetinin artmas1 miknatislarin
demanyetize olma riskini ortaya ¢ikarir. En yiiksek devir kisa devre durumunda
miknatislarin -~ demanyetizasyon  analizi  gerceklestirilmistir  (Sekil ~ 5.21).
Demanyetizasyon katsayisinin 1 olmas1 miknatista herhangi bir demanyetizasyonun

olmadigi; 0 olmasi ise miknatisin tamamen demanyetize oldugu anlamina gelir.
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Sekil 5.21 : Kisa devre aninda miknatis demanyetizasyonu.

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi miknatislarda bolgesel ve cok diisiik seviyelerde
demanyetizasyon meydana gelmektedir ve bu durum alternator performansini olumsuz

yonde etkilememektedir.

5.6 Sonug¢larin Yorumlanmasi

YMM topolojisinde faz sayis1 artirilarak gii¢ ¢ikislart yedeklenmis ayni zamanda giic
sargilar1 birbirinden fiziksel ve elektriksel olarak yalitilarak glivenlik artirilmistir. Dig
ucu kalinlig1 ve oluk agikligi optimize edilerek oluk endiiktansi artirilmis ve olusan
kisa devre akimi azaltilmistir. Oluk agizlarina yerlestirilen manyetik kamalar ile yine
oluk endiiktansi artirilip kisa devre akimi azaltilmistir. Yapilan tasarim ¢oziimleri ile
tyilestirilen YMM topolojisindeki alternatdr havacilik motorlarinda kullanilmak igin
uygun, hata tolerans1 yiiksek, olasi bir hata durumunda gorev siiresini

tamamlayabilecek bir alternator haline getirilmistir.

Cizelge 5.6’da tasarim iyilestirmelerinde 6nce ve sonraki geometrik biiyiikliikler ve

performans verileri verilmistir.
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Cizelge 5.6 : i1k tasarim ile iyilestirilmis tasarim karsilastirmast.

Parametre Ik Tasarim Iyilestirilmis Tasarim

Faz Sayisi 3 2*3

Dis Ucu Kalinlig1 [mm] 0.75 1.2
Oluk Agiklig1 [mm] 2 1.2
Kutup Ortme Faktorii [%] 85.5 84

Miknatis Cesidi SmCo5 Sm,Coy

Miknatis Kalinlig1 [mm] 3 2.8
Rotor Kilifi Yok Var
Manyetik Hava Araligi [mm] 0.5 11
Manyetik Oluk Kamasi Yok Var
Kisa Devre Akimi [A] 12.7 8.4
Kisa Devre Akim Yogunlugu [A/mm?] 18.4 12
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada havacilik uygulamalarinda kullanilmak iizere verilen tasarim isterlerine
uygun goémiilic miknatisli makine, miknatis destekli senkron reliiktans makine ve

ylizey miknatisli makine tasarimlari yapilmstir.

GOmiilii miknatish makinede bozucu harmonik genliklerinin en disiik seviyede
kalmasi i¢in miknatis kenarlarindaki hava bosluklar1 optimize edilmistir. Hata
toleransin1 artirmak i¢in gomiili miknatisli makinelerde kullanilan geleneksel
dagitilmis sargiin aksine dig istii sargi yapisi tercih edilmistir. Gii¢ yogunlugunu
artirmak i¢in, rotor nlivesinin doyuma gitmemesi ve yapisal dayanim gibi faktorler de
gozetilerek miknatislar hava araligina en yakin yerde olacak sekilde
konumlandirilmistir.  Miknatis  destekli senkron reliiktans makinede rotor
miknatislarinin konumlari ve aki bariyerleri optimize edilerek bdlgesel doyumlar en
aza indirilmis ve sinus formuna yakin bir endiiklenen gerilim dalga sekli elde
edilmistir. Aki1 ve bariyer kopriileri yliksek hizlardaki merkezka¢ kuvvetleri goz
oniinde bulundurularak olusturulmustur. Yine dalga formunu diizeltmek i¢in stator dis
uclarinda hava araligindan statora giren akiy1r yonlendirmek amaciyla bosluklar
birakilmigtir (dummy slot yapisi). Yiizey miknatisli makinede emk dalga formunun
siniise en yakin ve bozucu harmonik genliklerinin diisiik olmasi i¢in yar1 dairesel
miknatis yapist tercih edilmistir. Bu sayede stator dislerine giren aki miktari

miknatislarin orta kisimlarinda fazla iken kenarlara gidildik¢e azalmaktadir.

Yapilan tasarimlar emniyet kritiklik kapsaminda kisa devre akimi, agirlik ve iiretim
kolayligi baz alinarak karsilagtirilmigtir. En disiik kisa devre akimi, yuksek faz
endiiktans1 sebebiyle gomiili miknatisli makinede elde edilse de hafifligi ve
gelistirmeye acik yapisi ile ylizey miknatisli makine 6n plana ¢ikmistir ve en

tyilestirme ¢alismasi ylizey miknatisli generatére uygulanmistir.

Hata toleransin1 artirmaya yonelik faz sayis1 ve sargi yerlesimi, dis ucu kalinlig1 ve
oluk aciklig1 optimizasyonu, rotor kilifi ve miknatis miktar1 optimizasyonu, manyetik
oluk kamas1 gibi tasarim ¢éziimleri uygulanmistir. Faz sayis1 artirilarak 2 adet 3 fazlhi

cikis elde edilmis ve yedeklilik saglanmistir. Ayni1 zamanda dis {istii sargmin da
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getirdigi avantaj ile gii¢ ¢ikislari birbirinden fiziksel ve manyetik olarak yalitilmistir.
Giliciin ikiye bdliinmesi ile dogrultucu c¢ikisindaki DC/DC ¢evirici modiili
degistirilmis olup ¢ikis gerilim isteri giincellenmistir. Dis ucu kalinlig1 ve oluk aciklig
optimizasyonu yapilarak oluk endiiktans1 artirilmis ve kisa devre akiminin genligi
azaltilmistir. Yiiksek devirlerde miknatislarin firlamamasi ve rotorun yapisal
biitiinliglinli korumak i¢in karbon fiber malzemeden rotor kilifi kullanilmistir, hava
araligina eklenen rotor kilifi manyetik hava araligin1 artirmistir. Endiiklenen gerilimin
sabit kalmasi i¢in miknatis sinifi ve miktar1 optimize edilmistir. Manyetik oluk kamasi
ile oluk aciklig1 kapatilmis ve diglerin uzun olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan giirtiltii ve
titresim ortadan kaldirilmistir, ayn1 zamanda dis ucundaki kasac¢ aki artirilmis ve kisa
devre akiminin genligi azaltilmistir. Endiiklenen gerilimin genligin ve dalga seklinin
bozulmamas: i¢in kama boyut ve konum optimizasyonu yapilmistir. Uygulanan
tasarim c¢oziimleri ile endiiklenen gerilim ayni tutularak kisa devre akiminin tepe
degeri 18.4 A’den 11 A’e kadar diisiiriilmiistiir. Tepe degeri 11 A olan bir test akimi
ile 6rnek bir bobin laboratuvar ortaminda test edilmis ve giivenilir sonuglar elde

edilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada asagidaki kosullar saglanarak havacilik uygulamalarinda
kullanilmaya uygun hata toleransi yiiksek, emniyet kritik bir daimi miknatish

alternator tasarimi gergeklestirilmistir.
e 2ayn 3 faz ¢ikist
e Fazlar arasindaki elektriksel izolasyon
e Fazlar arasindaki manyetik izolasyon
e Kisa devre akiminin limitlenmesi
e Faz cikiglarinin fiziksel olarak ayrilmasi
e Yiiksek hizlarda iyi mekanik dayanim

Boyut ve hacim limitlerinin ve yuksek frekansin neden oldugu yiiksek demir kayiplari,
stator ve rotor manyetik malzemesi degistirilerek diisiiriilebilir. Doyum noktasi
geleneksel saclar ile benzer fakat yiliksek frekanslarda gorece daha diisilk demir
kayiplar1 yaratan daha ince daha verimli fakat daha maliyetli olan NO10, NO20 gibi
0zel manyetik saclar kullanilarak verim artirilabilir fakat bu durumda maliyet

artacaktir. Kisa devre akimini azaltmaya yonelik yapilan iyilestirmeler sarim islemini
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zorlastirmaktadir, kisa devre akim degerinin bir miktar artmasina izin verilerek sarim
islemi kolaylastirilabilir fakat bu durumda alternatér 6mrii diisecektir. Stator sargilar
epoksi veya plastik enjeksiyon ile kapatilarak makine hem termal agidan

tyilestirilebilir hem de giiriiltii ve titresimler azaltilabilir.
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