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ONSOZ

Giiniimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak elektrik motorlar1 cesitlilige
sahip olmus ve genis kapsamli kullanim alanlart bulmustur. Ozellikle verim ve giic
katsayisi {istiinliigli, kontrol kolaylif1 nedeniyle siirekli miknatisli motorlar baskin
olarak kullaniimaya baslanmustir. Yiiksek enerji yogunluklu muknatislari gelistirme
cabalan daha yiiksek verim ve ¢alisma giivenilirliginde, daha diisiik hacimde elektrik
motorlarinin tasarlanmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak elektrik
motorlar1 ¢ok degisik cesitlilikte ve kullamim alanlarinda genisleyerek gelisimini
stirdiirmektedir.

Bilgisayarlarin gelismesiyle beraber modelleme metotlar1 da her gecen giin gercek
uygulamaya daha fazla yaklasmaktadir. Modelleme metotlarinin gelismesi ile daha
yiiksek verimli ve daha sessiz calisan makineler tasarlanabilecek bunun yaninda yeni
tasarimlarin daha kisa siirede ve diisiik maliyetlerde yapilmasi miimkiin olabilecektir.
Bu calismada, siirekli miknatisli senkron makinelerin dinamik simiilasyonuna temel
teskil edecek statik bir model olan Karma Model gelistirilmistir. Bu modelde, stator
ve rotora reliiktans devresi ile yaklasiimis, hava aralifina ise Fourier serisi yaklagimi
yapilmustir.

Bana bu calismay! yapma olanagi veren, calismanin hazirlanmasinda biiyiik destek
ve katkilarim g6rdiiglim tez damismanum Saymn Yrd.Dog¢.Dr. Levent OVACIK’a,
katkilarindan dolay1 Sayin Dog.Dr. Ozcan KALENDERLI’ye, Sayin Dog.Dr. Deniz
YILDIRIM’a, sabir ve desteklerinden otiirii aileme, arkadaslarima igten
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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINELERIN SIMULASYONU iCIN
FOURIER SERISI VE RELUKTANS DEVRESI YAKLASIMIYLA BiR
KARMA MODELIN GELISTIRILMESI

OZET

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) alaninda yapilan gelismelere ve SEY analizi i¢in
gelistirilen yazilimlar1 destekleyen hesap Oncesi islem (pre-processing) ve hesap
sonrasi islem (post-processing) yazilimlarindaki gelismelere paralel olarak, duragan
bir elektrik makinesi icindeki manyetik alanlarin modellenmesi artik zor bir is
olmaktan ¢ikmustir.

Bununla birlikte, elektrik makinelerinin' ve elektro-mekanik cihazlarin dinamik
benzesimi (simiilasyonu), bu cihazlarin hareketli pargalarinin zaman-domeni ¢oziimii
sirasinda rotorun pozisyon degistirmesi ile yeniden bir sonlu elemanlar ag modeli
olusturulmasma ihtiyag duyulmas: nedeniyle, hala asilmasi gereken problemleri
iceren bir arastirma alani olarak kalmaktadir. Ayrica, manyetik esdeger devre
kullanilmas1 duragan problemler icin ¢ekici bir alternatif gibi goriinebilir. Bununla
birlikte, makinenin rotorunun hareket etmesiyle, hava aralifindaki rotor ve stator
manyetik devresini birbirine baglayan reliiktans elemanlarinin her rotor pozisyonu
degisimi icin tekrar hesaplanmasi oldukga zor bir islem olup, manyetik esdeger devre
yaklastminin dinamik simiilasyonlar icin tek basina kullanilmasina engel teskil
etmektedir.

Bu caligmada, hava aralifindaki manyetik alanin modellenmesi i¢in bu bolgedeki
manyetik alanin analitik ¢ozlimiinden yararlanilmasi 6nerilmistir. Hava aralifindaki
manyetik vektdr potansiyeli ifadesine, Laplace denkleminin degiskenlerine
aynistirma yOntemi ile analitik c¢oziimiinden elde edilen Fourier serisi ile
yaklasilmaktadir. Stator-hava aralifi ve rotor-hava aralifi sinirlar {izerindeki
manyetik akilar Fourier serisinin katsayilarinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir.
Daha sonra, bu aki ifadeleri rotor ve stator esdeger manyetik devre modellerinin sinir
kosullar1 olarak denklem sistemlerine uygulanmustir. Bunun sonucunda, elde edilen
dogrusal denklem sistemlerinin ¢6ziilmesi ile, bilinmeyen amper-sarim dagilimi ve
Fourier serisi katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Bu sayede, makine i¢indeki manyetik
alan1 temsil eden bir model olusturulabilmektedir. Gelistirilen bu karma modelde,
makinenin rotor ve statorunda kullanilan manyetik esdeger devre modeli ve hava
aralifinda kullanilan analitik modelin avantajlarinin her ikisini de icermektedir.
Nispeten daha basit bir formiilasyon ile makine i¢indeki manyetik alanin dagilimi
belli bir rotor pozisyonu igin hizli bir sekilde modellenebilmektedir. Bu ¢alisma, ayni
zamanda ileri asamalarda gelistirilmesi planlanan bir zaman-domeni simiilasyon
programui icin de temel teskil edecektir.

Ayrica, makine oluklarinin, diglerinin, sargilarinin ve rotorda kullanilan siirekli
miknatislarin matematiksel modellerinin kurulmasi da aciklanmistir. Gelistirilen
karma model MATLAB yazilim dilinde programlanmistir. Yapilan calisma 4-
kutuplu, 24-oluklu ve rotorunda NdFeB tipi siirekli miknatislar olan bir senkron
motor lizerinde denenerek, degisik rotor pozisyonlar: igin hesaplanan hava aralifi
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akisi ve tiretilen moment degisimi bir SEY programi olan FEM3.3 sonuglar ile
karsilastiritmastir.
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DEVELOPMENT OF A HYBRID FOURIER SERIES AND RELUCTANCE
NETWORK MODEL FOR SIMULATION OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MACHINES

SUMMARY

Today, modeling of magnetic field in a stationary electrical machine is a
straightforward job due to highly advanced finite element methods (FEM) and pre-
and post-processing software packages developed so far. The work presented in this
thesis deals with the development of a hybrid mathematical model for analysis and
simulation of round-rotor permanent magnet synchronous machines.

Dynamic simulation of electrical machines and electromechanical devices, however,
is still a challenging field of research since movable parts of these devices require a
new mesh model whenever the model geometry changes during time-domain
solution of the governing differential equations. Alternatively using magnetic
equivalent circuit (MEC) model seems to be very attractive for only stationary
problems. As the rotor starts to move, however, the air gap reluctance elements
coupling the rotor and stator reluctance circuits have to be recalculated after each
step change of the rotor position. Developing a model for air gap reluctances as a
function of rotor position is a very difficult job, preventing the use of MEC in
dynamic simulations.

This study suggests a new approach to the magnetic field in the air gap by analytical
solution. Magnetic vector potential representing the magnetic flux in the air gap is
approached by Fourier series expansion obtained from solution to the Laplace’s
equation by the method of separation of variables. The fluxes along the stator-to-air
gap and rotor-to-air gap interface boundaries are derived in terms of the coefficients
of the Fourier series representing the vector potential in the air gap. Then, the fluxes
on the boundaries are injected into the reluctance network model representing the
rotor and the stator regions as the boundary conditions. The solution of the combined
equations obtained from the discrete and continuous models result in unknown
ampere turns and Fourier coefficients describing the entire magnetic phenomenon
inside the electrical machine. The model developed herein combines the advantages
of equivalent magnetic circuit model and analytical solution of the vector potential of
the governing field within the air gap of the electrical machine. Implementation of
the new method requires relatively simple formulation and provides quick solution of
magnetic field distribution within the machine for a given rotor position. This study
will be the basis of a time-domain simulation program intended to be developed in
the future studies.

In addition, modeling of stator slots, teeth, windings, rotor magnets used in the
hybrid model are presented. The hybrid model of permanent magnet synchronous
motors has been implemented in MATLAB program. A 4-pole, 24-slot, NdFeB
permanent magnet synchronous motor is modeled and air gap magnetic field and
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generated torque variation for different rotor positions is compared with the results
obtained from a finite element computer program called FEMM3.3.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis

Giinliik hayatimizda kullandigimiz ve yasamimizi kolaylastiran bir ¢ok sistemin
slirilmesinde, artik elektrik motorlar1 daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en
Onemli nedeni, elektrik motorlarinin ¢evreyi kirletmemesi, daha az giiriltii kirliligine
neden olmasi ve degisik boyutlarda iiretilebilmeleridir. Diger bir neden ise, elektrik
motorlarinin mW seviyelerinden MW’lara kadar ¢ok degisik gii¢ seviyelerinde
uiretilebilmeleridir. Ayrica, elektrik motorlarinin istenildi§i anda devreye
almmabilmesi, devir sayis1 ve yoOniiniin basit ek diizenekler yardimi ile
degistirilebilmesi, dort bolgede calistirilabilmesi, fosil yakit ile calisan motorlara

gore iistiinliikler saglamakta ve bir cok uygulamada tercih edilmektedirler [1].

Elektrik motorlarin1 fosil yakitla calisan motorlara gore bazi dezavantajlari da
mevcuttur. Birim agirlik basina iirettifi ¢ikis giicii oraninin (Power to weight ratio)
diisiik olmas1 sebebiyle daha agir olmasi belli bash nedenlerden biridir. Diger bir
neden ise, elektrik enerji kaynaginin smirli oldugu ve depo edilmesi gereken
elektrikli tasit ve wuzay teknolojileri gibi uygulamalarda, enerji depolama
sistemlerinin yiliksek verimli piller, akiiler, ultra kapasiteler, mekanik enerji depolari,
siiper iletkenli enerji depolama sistemleri, yakit hiicreleri gibi sistemlerin heniiz
yiiksek maliyetli olmalari, elektrik motorlarinin daha yaygin olarak kullanilmasini
simirlamaktadir. Son yillarda elektrik enerjisini depo edilmesi iizerine yapilan
arastirmalar ’sonucunda bu sistemlerin gelecekte daha ekonomik olarak

iiretilebilecegi beklenmektedir [2].

Elektrik motoru ile tahrik edilen uygulamalar, ¢cok degisik gii¢ ve devir sayisina
ihttya¢ duymaktadir. Bu uygulamalarda uygun makine tipinin segilmesi de
uygulamanin maliyeti ve verimini bityiik 6l¢lide etkilemektedir. Bilindigi gibi, dogru
akim (DA) motorlan devir sayist kontrol kolaylifinin yaninda firga ve kolektor
diizenegi yiiziinden diizenli bakima ihtiyag¢ duymasi ve hacim olarak c¢ok yer

kaplamasi nedeniyle son yillarda yetersiz kalmuslardir. Asenkron motorlar ise dogru



akim motorlarina gore, hacim ve bakim avantajlarina sahip olmalarina ragmen,
dogrusal olmayan karakteristige sahip olmalar1 sebebiyle kontrol edilmesi zor olan
motorlardir. Yari iletken malzemelerin ve dolayisiyla mikro islemci kontrollii siiriicii
sistemlerinin gelismesi, asenkron motorlarin kontroliinii kolaylastirdiysa da yiiksek
verim gerektiren ¢alisma durumlarinda kontrol zorlugunun olmasi yeni makinelere

gereksinim dogurmustur [3].

Son 20 yil icinde Ozelikle yijksek enerji yofunluklu (Nadir-Toprak Elementli
miknatislar-NdFeB) miknatislarin gelistirilmesi, ¢cok farkli yap: ve giice sahip siirekli
miknatisli motorlarin gelismesine yol agmustir. Giig faktOriiniin bire ¢ok yakin
olmasi, veriminin diger motorlara nazaran yiiksek olmasi ve kontrol kolaylig1 bu tip

makinelerin belli bash iistiinliikleridir [4].

Elektrik makinelerinin dinamik simiilasyonu i¢in gerekli teorinin gelistirilmesi 1929
yilinda Park [5] tarafindan yayinlanan orijinal makale ile baslamasina karsin,
bilgisayar teknolojilerinin heniiz var olmadifindan dolayi, o yillarda sadece
akademik bir ilgi alam1 olarak kalmustir. Elektrik makinelerinin rotor ve stator
yapilarinin toplu parametre (lumped parameter) modellerinden faydalamilarak, rotor
ve stator esdeger elektrik devre denklemlerinin motorun mekanik denklemleri ile
birlestirilmesi sonucunda olusan diferansiyel denklemlerin ¢oziimii ile elde
edilebilecegi uzun zaman Once bilinmekteydi [5, 6]. Bilgisayar teknolojilerindeki
1970’li yillarda baslayan hizli gelismeler ile birlikte, elektrik makinelerinin sayisal
bilgisayarlar yardimuyla hizli bir sekilde dinamik simiilasyonunun yapilabilecegi

anlagilmis ve bu konudaki calismalar siirat kazanmistir.

Son 30 yildir gelismeye baslayan yar iletken kontrollii gii¢ ceviricilerinin elektrik
motorlarinin beslemesinde ve kontroliinde kullamlmaya baglamasiyla birlikte, bu
motorlarin  siniizoidal ~ olmayan kaynaklardan beslenmesi sonucunda olusacak
asimetrik kosullar altindaki davramiglart gittikce 6nem kazanmustir. Bu kosullar
altinda calisan motorlarin dinamik simiilasyonu, ancak bu motorlarin asimetrilerinin
de modellenebilmesi ile miimkiindiir. Bu konuda Sonlu Elemanlar Y6ntemi (SEY)
[7] ve Manyetik Esdeger Devre (MED) [8] modelleri yardimiyla olusturulacak

dinamik simiilasyon modelleri, bilinen baslica iki 6nemli yontemdir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan modelleri kullanarak zaman domeninde yapilan

simiilasyonlarda, her zaman adimi i¢in alan probleminin bir kez ¢6ziilmesi ve



sonucun bir sonraki zaman adiminda kullanilmas: gerekir. Iki zaman adim: arasinda
rotor hareket edeceginden, yeni zaman domeninde problemin geometrisi de
degisecektir. Bu durumda, sonlu elemanlar icin gerekli agin (FEM, mesh) tekrar
kurulmasi gerekir [9]. Agin bu yeni geometri igin tekrar kurulmasi ve gerekli
koordinatlarin diizenlenerek bir dosyaya yazilmasi zaman alan ve karmasik bir
islemdir. Bu karmagik yapidan miimkiin oldugunca kurtularak, rotor pozisyonundan

bagimsiz modellerin gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [7, 10, 11].

Manyetik esdeger devre ile yapilan modellemeler de, sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan modellemelerdekine benzer sorunlar ile kargt karsiyadir. Hava aralift
bolgesinin zaman iginde degismesinden dolay: hava arahigi reliiktans degerlerinin
hesaplanmasi karmasik motor geometrisi nedeniyle miimkiin degildir. Ayrica,
motorun manyetik devresini temsil eden oluk, dis, sirt (boyunduruk), oluk amper-
sarimlari gibi elemanlarin parametreleri toplu olarak hesaplandlgmdén yaklasik bir
yontemdir. Bu biiyiikliiklerin hesaplanmasi bilgi ve tecriibe ister. Bununla birlikte
MED’de kullanilan devredeki diigiim sayisi dolayisiyla bilinmeyen sayis1 SEY de ki
bilinmeyen sayisina gore ¢ok kiigiik oldugundan, simiilasyon siiresini biiyiik oranda
kisaltmak miimkiindiir. Bilinmeyen sayis1 birkag yiizii ge¢meyen makine
modellerinde saatler hatta dakikalar siiresinde simiilasyonlar yapmak miimkiin
olabilecektir. Sonlu elemanlar ijle yapilan aym dogruluktaki dinamik
simiilasyonlarda, bilinmeyen sayisi on binler hatta daha fazla olmasi nedeniyle

simiilasyon siireleri giinler hatta haftalar alabilmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bilgisayarlardaki hesaplama giiciiniin artmastyla, elektrik makinelerinin sayisal
yontemlerle bilgisayarda analizini yapan programlara olan talep inanilmaz bir hizla
artmaktadir. Bu talebi karsilamak {izere makine i¢indeki manyetik alanin daha dogru
ve daha hizla analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli arastirmalar da aym1 oranda
hizlanmugtir [12]. Diinyadaki cesitli iilkelerde, elektrik makineleri iizerine her yil
diizenlenen sayisiz konferansta alan analizi ve dizayn optimizasyonu ile ilgili
oturumlara yer ayrilmaktadir. Bu baglamda, elektrik makinelerinin tasarimi,
optimizasyonu, ongoriilii bakim, onarimi, hatta elektrik makinelerinin denetimi ile

ilgili alanlarda daha hizli alan analizi ve modellemeye yonelik yapilacak yenilikler,



elektrik makineleri ve elektro-mekanik hareketlendiriciler teknolojilerinde yeni

ufuklar acacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, stator ve rotor devrelerini birbirinden bagimsiz birer manyetik
devre olarak diisiinerek, aralarindaki baglantiyr hava araligindaki manyetik alanin
analitik ¢oziimiinden elde edilen alan bagintilari yardimryla olusturabilen basit bir
modeli kurabilmektir. Boylece siirekli miknatisli senkron makinelerin zaman
domenindeki simiilasyonu icin basit ve hizli bir model gelistirilebilecektir. Bu
calisma, zaman domeni modelinin ilk asamasi olan, statik hal modelinin

olusturulmasinm1 kapsamaktadir.

Elde edilen bu model sayesinde, elektriksel ve geometrik olarak simetrik olmayan
kosullarda calisan elektrik makinelerinin simiilasyonu ile bu asimetriler sonucunda
makinede olusacak mekanik titresimlerin analizi yapilabilecektir. Bu analizlerin
yapilmas: ile elde edilen sonuglar incelenerek, simiilasyonu yapilan makinenin
tasariminda eksiklikler tespit edilip, bir sonraki asamada {iretilecek makinenin
tasartminda yeni degisiklikler onerilerek, daha sessiz calisan ve daha az kayiplt

makinelerin gelistirilmesi miimkiin olacaktir.

Bu tez calismasinda gelistirilen model yardimiyla bir makine tasarimcist tasarladigi
makineyi simiile edip, gerekli diizeltmeleri saptayarak makinenin bir prototipini
gerceklestirmeden Once tasarnminda gerekli degisiklikleri yapabilecektir. Boylece
hem zaman hem de ekonomik olarak 6nemli miktarda kazan¢ saglamak miimkiin

olacaktir.

Ayrica, aym sartlar altinda calisan gercek bir motor iizerinden uygun duyarga
(sensor) ve elektronik diizenekler yardimiyla toplanan akim, gerilim, hiz, pozisyon
gibi biiyiikliiklerin modelden elde edilen biiyiikliikler ile karsilastirilmasi sonucunda
iirctiminde yada zaman icinde motorda olusabilecek anormallikler tespit
edilebilecektir. Boylece, ¢ok kritik yerlerde kullanilan motorlardaki bu tiir
anormallikler ariza olugsmadan &nce tespit edilebilecek, dolayisiyla hem tasarimin

giivenilirlii arttirllacak, hem de tesisin devre dist kalmasi nedeniyle olusacak is |

giicii kayb1 engellenebilecektir.

lleriki cahiymalarda olusturulacak zaman domeni modelindeki yapilacak

gelistirmelerle simiilasyon siiresi hizlandirilmas: sonucunda, fir¢asiz dogru akim ve



stirekli miknatisli senkron motor uygulamalarinda sensérsiiz moment ve hiz denetimi

icin gerekli bir model olarak da kullanilmasi miimkiin olacaktir.

1.3. Calismanin Kapsam

Bu tez ¢alismas: bes boliimden olusmaktadir. 1.Bo6liim’de calisma hakkinda genel
bakis, ¢alismanin amaci ile kapsami hakkinda goriis ve diisiinceleri aktaran bir giris

boliimii yer almaktadir.

2.Bolim’de siirekli miknatishh senkron motorlarin kullanim alanlari, c¢alisma
prensipleri, konstriiksiyonu ve cesitleri, bunlartn avantaj ve dezavantajlart hakkinda

bilgiler verilmistir.

3.Boliim’de, miknatislarin 6zelikleri, ¢esitleri, miknatislanma, miknatislarin dinamik
ve statik calismasi, karakteristikleri, elektrik makinelerinde olusacak kayiplar, bu

kayiplarin hesaplanmas: i¢in gerekli yontemler ve formiiller verilmistir.

4.Bolim’de, siirekli miknatisli senkron makinenin (SMSM) karma modeli tanitilmus,
stator ve rotorun manyetik esdeger devre modeli ile bu modellere iliskin
formiilasyonlarin elde edilmesi agiklanmistir. Esdeger stator ve rotor devresindeki
reliikktanslarin  hesaplanmas: igin gerekli formiilasyonlar ve gerekli bilgiler
verilmigtir. Hava aralig1 icerisindeki manyetik vektdr potansiyeli, Laplace
denkleminin tespit edilen sinir kosullar1 altinda analitik ¢6ziimiinden elde edilen
Fourier serisi ile ifade edilmistir ve gerekli formiilasyonlanin tiiretilmesi
gosterilmistir. Hava aralify bolgesinin stator ve rotor sinirlari iizerindeki akilarin
vektor potansiyeli cinsinden ifade edilmesi ile ortaya Fourier serisinin katsayilarina
sahip aki ifadeleri ¢ikmustir. 4.Boliim’de, bu aki ifadeleri ile Fourier katsayilari
arasindaki iliskinin kurulmasi da agiklanmustir. Fourier serileri yardim ile analitik
olarak baglanan stator ve rotor reliiktans devreleri diigiim gerilimleri yontemi (DGY)

ile ¢oziilerek karma model olusturulmustur.

5.Boliim’de, geometrik, malzeme ve elektriksel 6zellikleri verilen siirekli miknatislt
bir senkron motor, karma model ile MATLAB programlama dilinde hazirlanan
program yardimu vasitastyla modellenmistir. Ayn: motorun sonlu elemanlar yontemi
(SEY) ile modellenmesi i¢in FEMM3.3 adli SEY yazilim programi kullanilmustir.
Sonlu elemanlar metodu icin gerekli ag kurulmustur ve aki c¢izgileriyle aki

yogunlugu hesaplatilmistir. Karma model ile SEY’den elde edilen hava araligindaki



vektor potansiyeli, aki yogunlugu, enerji ve moment ifadeleri sonuclar

karsilastirilmastir.

6.Boliim’de, SEY ile Karma Modelin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar
incelenerek, yapilan bu c¢alismanin zayif ve kuvvetli yanlari tartisilip, ilerideki

asamalarda yapilacak calismalari yonlendirecek onerilerde bulunulmustur.



2. SUREKLI MIKNATISLI SEKRON MAKINELER

2.1. Giris

Miknatislarin elektrik makinelerinde uyarma sargilari yerine kullanilma fikri oldukca
eskilere dayanmaktadir. 1940’larda Alnico alasimli muknatislarin gelistirilmesine
paralel olarak, 1953’de F.W. Merill [13] uyarma sargilar1 yerine siirekli muknatis
kullamlan senkron motoru gelistirmistir. Bilindigi gibi Alnico miknatislarinin koerzif
alan siddetinin diisiikliigli nedeniyle, kolay demanyetize olmalari 1950’lerin ikinci
yarisinda Ferit miknatislarin gelistirilmesine neden oldu. Bu gelisime paralel olarak,
1962°de W.Volkradt [13] tarafindan Ferit miknatisia uyarilan senkron makine
gelistirilmigtir. Ferit miknatislar Alnico‘lardan daha ucuz ve daha yiiksek koerzif
alan siddetine sahip olmasina ragmen, diisiik artik aki yogunluguna sahip olmasi
nadir-toprak elementli miknatislarin  gelistirilmesine neden olmustur. Bu tip
miknatislarin ilk nesli olan SmCo’lar 1970’ler de ve ikinci nesil NdFeB tipi
miknatislar ise 1980’1i yillarda gelistirilmeye baslanmistir. Bu gelisime paralel olarak
Nadir-toprak elementli muknatis ile yapilan senkron makine tasarimlari ortaya
cikmustir [4].
Yakin zamanlara kadar, siirekli muknatish makineler, miknatislarin kolay elde
edilememesi ve enerji yogunluklarinin distikliigii nedeniyle siirli bir sekilde
kullamliyorlardi. Son 20 yilda, miknatislardaki gelisim ile beraber (NdFeB tipi
miknatislar) siirekli miknatishi makineler, geleneksel dogru akim ve alternatif akim
(AA) makinelerinden daha yiiksek performansa ve genis kapsamli kullanim
alanlarina sahip oldular. Stirekli miknatisli makinelerin kulamim alanlarinin bazilar
asaZida verilmistir [4].

¢ Endiistride: fan, pompa, robotik uygulamalari, iplik makineleri

e Otomotiv sektoriinde: klima motoru, yakit pompasi, silecek motoru

e Bilgisayar sektoriinde: yazici, disk siiriiciilerinde

e Elektrikli otomobillerde,

e Biyomedikal sistemlerde,

e Ucak ve uzay teknolojisinde kullanilmaktadirlar.



2.2. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Calisma Prensipleri

Stirekli miknatisli senkron makine ile geleneksel senkron makine arasindaki tek fark
rotorda buluna uyarma sargilarinin olusturdugu uyarma alaninin miknatislar
tarafindan saglanmasidir. Bilindigi gibi senkron motorun c¢alisma prensibi, statorda
akan AA nedeniyle olusan doner alan ile miknatislarin olusturdugu sabit rotor alanin
kilitlenmesidir. Bu kilitlenme sonucunda rotor stator doner alani ile frekansa ve
kutup sayisina bagl olarak belli bir hizda doner. SMSM’larda yol verme iki sekilde
yapilabilir. Birincisi, sincap kafes yardimiyla senkron motora asenkron motor gibi
direk yol vermektir. Rotor icgine yerlestirilmis miknatisli motor boliimiinde bu
konuda daha fazla bilgi verilecektir. Ikinci tip yol verme ise, rotorun konumunu
algilayan duyargalar (Sensor) ve eviriciler yardimu ile yapilir. Sensorlerden edinilen
rotor konum bilgisi islenerek eviriciler aracilif ile statora uygun gerilim ve frekans
degerine sahip isaret verilir. Bu durum rotorun senkronizmadan ayrilmasi halinde de

gecerlidir [4, 14].

2.3. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlar

Stirekli miknatisli senkron motorun avantajlart asagida siralanmustir [13, 15].

e Rotorda herhangi bir sarginin olmamasi bakir kayiplarinin olusmamasina
neden olur. Boylece rotorda bakir kayiplarin nedeniyle olusan isinma
problemi de ortadan kalkmis olur.

e Giig faktorii bire yakin degerdedir.

e Firca sistemleri yoktur. Bu yiizden bakima ihtiya¢ duymazlar.

o Geleneksel motorlara gore hacim basina daha yiiksek giic yogunluguna
sahiptir. Yani ayn1 giicteki geleneksel motordan daha az yer kaplarlar.

e Yiiksek verimli makinelerdir.

e Asenkron makineye nazaran hiz kontrolii daha kolay yapulir.
Siirekli miknatisli senkron motorun dezavantajlari asagida sirlanmustir,

e Bu tiir makinelerin maliyetleri, miknatislarin maliyetleri ve cesitli rotor
tasarimlarindan olusan maliyetler nedeniyle geleneksel makinelere nazaran

daha yiiksektir.



e Uyarma akimi olmadig icin generatdr calismada gerilim ayan yapilamaz.
Fakat modern gii¢ elektronigi kontrol elemanlariyla bu dezavantajin etkileri
azaltilabilir.

e Yiiksek stator akimlari miknatislar1  demanyetize edebilir. Motor,
demanyetizasyon probleminden korunmak i¢in stator akimi kontrol sistemine
ihtiyac duyabilir.

e Zaman faktorii uzun vadede miknatish@1 zayiflatici bir etkendir. Ayrica
termik sinirlamalar hem dizaynda hem de calisma sirasinda sorunlar yaratir.

e Miknatislar kapatilamadigi icin, motorun enerjisi kesildiginde iizerlerine
manyetik pargaciklar toplayabilir.

e Yiiksek hizlarda miknatislar1 yerinde tutmak zorlasir.

Yukarida listelenen avantaj ve dezavantajlar incelendiginde, tasarimda ortaya
konulacak bazi kriter ve gelistirmeler sayesinde, bu dezavantajlarin biiyiik bir kismi
ortadan kismen de olsa kaldirilabilecektir. Bunun da ancak kullanilan malzeme ve
tasarim yOntemlerinde ortaya cikarilacak gelismeler ile yapilabilmesi miimkiin

olabilecektir.

2.4. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Tasarimlar:

Bu tiir motorlar degisik sekillerde tasarlanabilirler. Motor tasarimi igin maliyet
faktorii 6nemli rol oynar. Kullanilacak miknatislarin ¢esitleri ve rotora yerlestirilme
sekillerinin maliyete biiyiik etkisi vardir. Bu yiizden daha ucuz rotor tasarimi, daha
diisiik performans saglasa bile tercih nedeni olabilir. Miknatisli motorlar
miknatislarin rotora yerlestirilme sekline gore genel olarak iki ana grupta incelebilir.

Bunlar,

1- Rotor ylizeyine yerlestirilmis miknatisli senkron motor (Exterior Permanent
Magnet Syncrhnous Motor)
2- Rotor igine yerlestirilmis miknatisli senkron motor (Interior Permanent
Magnet Syncrhnous Motor)
olarak tanimlanabilir.



2.4.1. Rotor Yiizeyine Yerlestirilmis Miknatish Motor

Rotor yapilari oldukga basittir. Miknatislar Sekil 2.1°de gosterildigi gibi rotor
yiizeyine monte edilirler ya da yapistirilirlar. Miknatislarin hava araliinda tirettikleri
aki yogunlugu ile calisma noktasinda tirettikleri aki yogunlugu yaklasik olarak esittir.
Cogu muknatisin elektriksel gecirgenlige sahip olmasi, miknatislarda manyetik alan
alinda girdap (Faucaoult, Fuko) kayiplarina yol acar. Bu durumda kayiplar
azaltmak icin muknatislar yalitilmis kiiciik parcaciklar halinde rotor yiizeyine
yerlestirebilirler. Yiizey tip tasarimlarin genel dezavantaji, yiiksek savrulma

kuvvetlerine maruz kaldiklar: icin diisiik devirde calismak zorunda olmalaridir [15].

Sekil 2.1.a’da miknatislar, rotor niivesinde acilan oyuklara yerlestirilirler.
Miknatislar arasinda ¢elik niive pargaciklarinin olmasinin amaci motora bir reliiktans
momenti eklemektir. E§er dizayn gerektigi sekilde yapilirsa, motor performansinda
Oonemli bir artis saglanabilir. (Sebestian Selman 1987) Miknatislar manyetizyasyon
yoniine dik dogrultuda diisiik anizotropik iletkenlige sahip oldugu i¢in miknatistan

citkan manyetik aki hava aralifina yonlenir [15].

Sekil 2.1.b’de ki rotor yiizeyinde, S kutbu olarak rotor niivesi kullanilmistir. N kutbu
muknatistir ve kutuptan ¢ikan aki 6nce hava araligina daha sonra stator iizerinden
gecerek rotorda ki S kutbuna ulasir. Bunu saglamak icin N ve S kutbu arasinda
ferromanyetik olmayan parcalar yerlestirilir. Ferromanyetik olmayan parcalar rotor
kutuplarinin kisa devre olmasini engeller. Daha az miknatis kullanilan dizaynda,
yeterli iletkenlik sabitini (permeans coefficient, pc) saglamak icin miknatislar daha
uzun yapilirfar. (Hendershot,1991) Bu rotor sekli performansi artirmaz ama miknatis
sayist az oldugundan maliyeti diisiiriir. En Onemli farklihigi ise S kutuplarinin
manyetik iletkenligi miknatislarin (N kutuplarinin) iletkenliginden biiyiikk oldugu
icin, hava aralif1 endiiktansinin pozisyonun fonksiyonu olmasidir. Bu ise biiyiik

reliiktans momentine neden olur [13, 15].

Sekil 2.1.c’de tek parca halinde farkli manyetize edilmis miknatislar bulunur. Tek

avantaji ¢cok ucuz mal edilmesidir. Diisiik performans elde edilir.

Sekil 2.1.d" ve e’de sikca rastlanan yiizey miknatishi dizaynlardandir. Bu dizaynin
avantaji ucuza mal edilmesidir. Rotorda cikik kutupluluk vardwr. Sekil 2.1.2.d’de
muknatisin reliiktans: siniizoidal forma benzetilmeye ¢alisiimistir. Bunun nedeni ise

hava araligindaki akt yogunlugunu siniizoidal yapiya yaklastirmaktir [16].
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Sekil 2.1: Rotor yiizeyine yerlestirilmis miknatishi motor tasarimi ¢esitleri
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2.4.2. Rotor icine Yerlestirilmis Miknatish Motor

Bu tiir motorlarda genellikle miknatislar rotor niivesinin i¢ine Sekil 2.2’de oldugu
gibi yaricap dogrultusunda (dairesel gomii tip) yada Sekil 2.3’de oldugu gibi buna
dik dogrultuda (radyal gomiilii tip) yerlestirilirler. Fakat daha farkli tasarimlarda
mevcuttur. Direkt yol almay: saglamak icin rotora asenkron motorlardaki gibi sincap
kafes yerlestirilebilir. Bu tip tasarim sekli Sekil 2.4’de goriilmektedir. Rotor igine
yerlestirilmis miknatis dizayni mekanik saglamlik yani yiiksek hizda calisabilme ve
daha kiiciik hava aralif1 avantajlarim1 saglar. Bu ozelliklere ek olarak miknatislar
gomiilii olmas1 miknatislarin yiiksek derecede harmonik alanlardan korunmalarini

saglar.

Sekil 2.2°deki tasarim, gomiili miknatisli motorlar arasinda en popiiler dizayn
seklidir. Ak1 rotor niivesinden gectikten sonra hava aralifina ulasir. Yiiksek verim
istenen yerlerde kullanilirlar. Miknatts olarak ucuz Feritlerin secilmesi durumunda
bu yap1 oldukca avantajlidir. Hava aralifi endiiktansi rotor pozisyonuna disiik
oranda bagimlidir. Ayrica bu tip dizaynda hava aralifinda ki bir kutupta, bir miknatis
yiizeyinden daha biiyiik aki yogunlugu iiretmek miimkiindiir [15].

Sekil 2.2: Dairesel gomiilii tip miknatisli rotor yapist
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Sekil 2.3’deki tasarimda, rotor miknatislart arasina hava bosluklan acilmistir.
Havanin manyetik direnci yiiksek oldugu igin muknatistan ¢ikan aki, manyetik
direnci diisiik olan rotor niivesi iistlinden -hava aralifina akar. Boylece miknatislar
arasindaki kacak azaltilmis olur. Bu tip tasarimlar sincap kafes icin en uygun

geometrik yapiya sahiptir [13, 17].

Ak Képriileri

Sincap Kafes

Miknatis

‘N S ] TS N

Sekil 2.4: Sincap kafesli miknatisli rotor yapisi
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Sekil 2.4’de sincap kafesli rotor icgine yerlestirilmis muiknatish senkron motor
gosterilmektedir. Bu tip SMSM’lar asenkron motor gibi yol alir. Rotor hizt senkron
hiza yaklastiginda kilitlenme saglanir ve motor artik senkron motor gibi calisir.
Herhangi bir kisa devre ve ani yiik momenti degisimlerinde senkronizasyondan
ayrilan rotor, sincap kafesin varli1 nedeni ile yeniden senkron hiza ¢ikar. Ayrica,
sincap kafesin varligi miknatislarin demanyetize olmasi engeller. Bu tiir motorlar
asenkron motorlara nazaran ¢ok daha kolay siiriilebilir motorlardir ve ayrica giic

faktorleri ile verimleri daha yiiksektir [18].
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3. MIKNATISLAR VE MANYETIiK DEVRE ANALIZi

3.1. Siirekli Miknatislar Hakkinda Bilgi

Siirekli miknatislar, iizerlerinde herhangi bir uyarma amper-sarim: (mmk) yok iken,
bir manyetik alam1 muhafaza etme Ozelli§i olan malzemeler olarak tanmimlanabilir.
M.O. 600’lii yillarda, “Loadstone” olarak adlandirilan manyetik malzemelerden ilk
kez yunan filozofu Tales sz etmistir. Miknatislar “magnesia” denen bir bolgede
bulundugu icin “magnes” adimi almistir. Loadstone aslinda dogada serbest olarak

bulunabilen manyetik bir mineral olup, Magnetit (Fe3O4) olarak da adlandirilir.

Ik yapay muknatislar, Magnetit tarafindan muknatislanan (etkilenen) ignelerdi.
Insanligin miknatishg ilk pratik kullammi pusulalarda olmustur. M.S. 1200
yillarinda Fransiz sair Guyot de Provins, “La Bible” adli siirinde miknatislanmig
igneden yapilan bir tiir pusuladan bahsetmistir. Diger kaynaklar miknatislanmig

celigin M.S.500'i yillarda Cin de mevcut oldugundan bahseder.

Miknatislanmis malzemeler hakkinda ilk biiyiik sistematik calisma William Gilbert
tarafindan yapilmistir. “De Magnete Magneticisque Corporibus et de Magno
Magnete Tellure Physiologia Nova” adli bu calismast M.S. 1600 yillinda
yayinlanmustir. Sekil 3.1°de bu calismadan alinan bir resim goriilmektedir. Resimde
demir cubuk diinya manyetik alaninin yoniine gore doviilerek miknatislanma
saglanmaya calisilmaktadir. Daha sonraki ilerleme Surgeon tarafindan 1825 de icat

edilen elektromiknatis olmustur [19].

1867 yilinda Alman Kitaplar1 ferromanyetik alasimlarin ferromanyetik olmayan
malzemelerden ve ferromanyetik malzemelerin olusturdugu ferromanyetik olmayan
alasimlarindan yapﬂabildiginden s6z eder. Ornegin, 1901 yillinda gelistirilen Heusler
alasiminin daha Once gelistirilen miknatislardan daha iyi niteliklere sahip oldugu

belirlenmistir. Bu alasimda %10-30 manganez, %15-19 aliiminyum bulunmaktaydi.
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Sekil 3.1: Diinya manyetik alan1 yoniinde d6vme

(septentrio, kuzey; auster, giiney)

1917°de kobalt ¢elik alasimu ve 1931°de Alnico (Aliiminyum, Nikel, Kobalt, Demir)
alasimi Japonya da gelistirilmistir. 1938’de yine Japonya’da Kato ve Takei toz
halindeki oksitlerden yapilan bir miknatis gelistirmistir. Bu bulus modern Feritlerin
onciisii olmustur [4]. Son yillarda Arastirmalar nadir-toprak elementli miknatislar
tizerine yogunlasmustir. Tablo 2.1°de cesitli miknatislarin yaklasik kesif tarihleri

verilmektedir [20].

Tablo 3.1: Cesitli miknatislarin yaklasik kesif tarihleri

Miknatis Tarih
Magnetit M.O. 200-600
Toz Demir oksit ‘ M.S. 1750
Alnico(izotropik) M.S. 1935
Alnico(anizotropik) M.S. 1940
Baryum ve Stronsiyum Ferit M.S. 1957
Sarmanyum-Kobalt M.S. 1974
Neodyum-Demir-Boron M.S. 1985
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3.2, Suirekli Miknatislarin Cesitleri

Elektrik makinelerinde ii¢ tip miknatis kullanilir.

1- Alnico (Aliiminyum, Nikel, Kobalt, Demir)

2- Seramik ( Ferit ), Baryum Ferit; BaOxFe,O3 ve Stronsiyum Ferit; SrOXFCQO:;

3- Nadir-Toprak Elementleri, Sarmanyum-kobalt; SmCo ve Neodyium-demir-
boron; NdFeB

Yukaridaki miknatislarin demanyetizasyon egrileri Sekil 3.2 de verilmistir. Ayrica

Tablo 3.2’de bazi miknatislarin 6zellikleri verilmistir [21].

Cesithh Miknatislarin 20° C' deki Miknatislanma Egrileri T 12

Artik Ak1 Yogunlugu (B.) (kG)

:
10
Koerzif Alan Siddeti (H:) (kOe)

Sekil 3.2: Bazi miknatislarin 20°C’deki normal miknatislanma egrileri
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Tablo 3.2: Bazi siirekli miknatislarin 6zelikleri

Artik Ak Koerzif  Mak. Curie Maksimum  Maliyet
Alan Siddeti Enerji Sicakhg Cahsma Cn
Mal , Yogunlugu H.,kOe Carpam T.,°C  Sicakh@ $/1b
alzemeler BH,..., Thax °C

B, . kG MgOe
Seramikler
Seramik1 2.20 3.25 1.05 450 300 2
Seramik5 3.95 2.45 3.50 450 300 3
Seramik8 3.90 3.25 3.50 450 300 4
Seramik10 4.20 3.05 4.20 450 300 8
Alnico
Alnico5 12.50 0.64 55 860 540 40
Alnico5-7 13.50 0.74 7.5 860 540 55
Alnico8 8.20 1.65 5.3 860 550 48
Alnico8 HC 7.20 1.90 5.0 860 550 48
Alnico9 10.60 1.50 10.5 860 540 100
Magnequench
MQI-C9H(NdFeB) 6.30 5.60 9.0 470 125 90
MQ2-E 15(NdFeB) 8.25 7.20 15.0 335 180 -
MQ3-F 12(NdFeB  13.10 12.30 42.0 370 180 -
Sarmanyum-Koball 860 7.20 18.0 775 250 110
SmCo26 HS 9.85 8.75 220 820 250 120
SmCo28 10.60 9.80 27.0 820 380 150
SmCo32 10.70 10.30 28.0 820 350 150

11.60 9.50 32.0 820 350 160
Neodiyum-Demir-Boron
NdFeB-24 10.00 9.60 24.0 310 210 80
NdFeB-24 UH 9.80 7.50 24.0 300 80 60
NdFeB-28 10.80 10.10 28.0 310 150 90
NdFeB-28 UH 10.90 10.40 28.0 310 190 80
NdFeB-32 SH 11.60 11.10 32.0 310 180 90
NdFeB-38 12.55 11.70 38.0 365 130 70
NdFeB-42 H 13.30 12.70 42.0 310 120 80
NdFeB-48 14.10 12.90 48.0 310 80 80

3.2.1. Alnico Miknatislar

Alnico'larin ana avantaji yliksek manyetik artik aki yogunluguna (B,) ve diisiik
sicaklik katsayisina sahip olmasidir. Maksimum g¢alisma sicaklifi 550 °C dir. Ne
yazik ki, koerzif alan siddeti (H,) oldukca diisiiktiir ve demanyetizasyon egrisi asiri
derecede nonlinerdir. Bu yilizden manyetize olmasi ¢ok kolay degildir. Buna karsin
demanyetize olmasi olduk¢a kolaydir. Alnico'lar 1940'larin ortalarindan itibaren

1970’e kadar ¢ogu uygulamada baskin bir sekilde kullamildilar [4, 19].

3.2.2. Ferit (Seramik) Miknatislar

Baryum ve Stronsiyum Ferit 1950’li yillarda gelistirildi. Feritler Alnico’lardan daha
yiiksek koerzif alan siddetine, fakat ayn1 zamanda daha diisiik artik aki yogunluguna

sahiptirler. Maksimum ¢alisma sicakliklar: 300 °C civaridir. Feritlerin ana avantaji
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diisiik fiyat ve yiiksek elektrik direncine sahip olmalaridir. Bu da miknatis hacminde
fuko kayiplarinin ¢ok diisiik olmasina yol agar [4, 19].

3.2.3. Nadir-Toprak Elementli Miknatislar

Son 20 yilda, enerjt yogunlugundaki (BH,,,) biiylik artis, nadir-toprak elementli
miknatislarin gelisimi ile olmustur. Nadir-toprak elementleri ashinda yaygin
elementlerdir. Fakat i¢inde bulunduklar1 dogal mineraller genis kapsamli bir sekilde
karigik bilesiklerden ibarettir. Ozel nadir-toprak elementini rafine etmek ticari bir

uygulama degildir. Bu da nadir-toprak elementlerinin elde edilebilirligini sinirlar.

Yeni alasimin ilk jenerasyonu SmCos bilesimine dayanir. 1960 da icat edilen bu
yeni jenerasyon 1970'ler den beri ticari olarak iiretilmektedir. Yiiksek artik aki
yogunluguna, yiiksek koerzif alan siddetine, yiiksek enerji yogunluguna ve lineer
demanyetizasyon egrisine sahiptir. Maksimum ¢alisma sicakligi 250 ile 350 °C
civaridir. Bu tiir miknatislar kullanilarak diisiik hacimde yiiksek giicte ve diisiik atalet
momentine sahip motorlar yapilabilir. Buna karsin diger tip miknatislardan daha

yiiksek maliyetlidirler.

Ikinci tip nadir-toprak miknatis1 nesli ise nispeten daha ucuz olan Neodyum ve
demire dayanir. Bu tip muknatislar 1983 de, Pittsburg’da 29. yillik manyetizim ve
manyetik materyaller konferansinda Japon Sumitomo Ozel Metalleri Sirketi
tarafindan ilan edilmistir. Neodyum elementi Sarmanyum elementinden daha ¢ok
bulunan bir elementtir. NdFeB miknatis1i SmCo‘a nazaran daha iyi manyetik
ozeliklere sahiptir. Ama ne yazik ki, 80 °C ile 210 °C arasinda degisen diisiik bir

maksimum c¢alisma sicakligina sahiptir. Korozyona karst son derece dayaniksizdir

[4].

3.3. Histerisiz ve Doyma

Atom i¢indeki elektronlar hem atom yoriingelerinde hem de kendi eksenleri etrafinda
donerler. Kendi etraflarinda donmelerinden dolayi spin manyetik alani, atomlar
etrafinda donmelerinden dolay: orbital manyetik alanlarini olustururlar. Aslinda bu
donme hareketlerini atomik boyutta bir elektromiknatis gibi diisiinebiliriz. Cogu
malzemelerde, bu tiir manyetik alanlar1 engelleyen baska elektronlar da mevcuttur.
Yani bir yoriingenin alt basamaklarinda normal olarak birbirine esit sayida pozitif ve

negatif spinler olusmustur. Dolayisiyla manyetik momentleri de sifirdir. Ancak
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demir, nikel, kobalt gibi ferromanyetik malzemelerdeki elektron yapilarinda bu
denge saglanamaz. Ferromanyetik malzemeler igcinde ayni manyetik alan yoniine
sahip atom gruplarindan olusan kiiciik bolgeler vardir ve bunlarin her birine domen
ad1 verilir. Bundan dolay1 ferromanyetik maizemeler icindeki her domen iki kutuplu
kiiciik bir kalici miknatis gibi davranir. Manyetize olmamis malzemede domenler
gelisigilizel sekilde dagilmistir. Bu malzeme herhangi bir dis manyetik alan etkisi
altinda birakilirsa, domenler manyetik alan1 kuvvetlendirecek yonde yonlenir. Sekil
3.3.a ve b’de domenlerin gelisigiizel ve dis manyetik alan ile yonlenmis hali

goriilmektedir [22, 23].

H=0 ...___I-..I_...»
| X[ A | w|Pe | > |||l
AL K| > e || X S ErFSE RS S
>IN F|X|*|N]|> |l - | > e | >
<+ X|eo | >Iw%|® |4]X L ESE B E s
A p | ®|w| A X|>] e > | > | > || >
X[ XIN[>| | A F L B ISEES R4
>l || [ X[ XA > > > > ] > >

Sekil 3.3: (a) Manyetik domenierin gelisigiizel yonlenmis hali (b) Domenlerin dis
manyetik alan tesiri ile yonlenmis hali

Manyetik alan siddeti artinlmaya devam edilirse malzemedeki biitiin domenler
manyetik alan yoniine yonlendirilecektir. Bu alan siddetini degeri (H,, ) doyum
manyetik alan siddetidir. Buna karsilik gelen manyetik aki yogunluguna da, doyum
manyetik aki yogunlugu (By, ) denir. Sekil 3.4’de miknatislanma egrisinin doyum

bélgesindeki durumu goriilmektedir.

Malzemenin miknatishiginin gidermek icin uygulanmasi gereken alan siddetine
koerzif alan siddeti (H,) denir. Bunun disinda manyetik malzemeler Curie sicakligina
kadar 1sitilirsa manyetik 0Ozelligini kaybederler. Ayrica biiyiik mekanik soklar

miknatislig: gideren diger bir etkendir [21].
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Sekil 3.4: Miknatislanma egrisinin doyum bélgesindeki durumu

Domen dizilisinin dis alan etkisinin ortadan kalkmasiyla ilk haline gore az yada ¢ok
degisiklik gdstermesi malzemenin manyetik 6zelligine baghdir. Bu farklilik sert ve
yumusak manyetik malzemelerin tamiminda kullanilir. Yumusak manyetik
malzemeler kolay manyetize ve demanyetize olurlar. Yani koerzif alan siddetleri
kiiciiktiir. Bu yiizden yiiksek manyetik iletkenlige ve diisiik kayiplara sahiptirler. Sert
manyetik malzemeler ise zor manyetize ve demanyetize olan malzemelerdir.
Dolayisiyla koerzif alan siddetleri biiyiiktiir. Siirekli miknatislar bu tiir malzemelerin
ozeliklerini gosterirler. Sekil 3.5’de sert ve yumusak manyetik malzemelerin

miknatislanma egrileri goriilmektedir {21, 24].
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Sekil 3.5: Sert ve yumusak manyetik malzemelerin miknatislanma egrileri

3.4. Geri Doniis Dogrusu

Sekil 3.6’de muknatislanma egrisi goriilmektedir. C noktasinda alan siddeti
azaltilirsa, miknatislanma grafifi A noktas: iizerinden D noktasina ulasacaktir. D
noktasindan baslayarak manyetik alan siddetini arttirsak, grafik B noktas iizerinden
tekrar C noktasina donecektir. Bu E ve F noktalar i¢inde gecerlidir. Olusan kiiciik
cevrimlerin u¢ noktalarindan gegen dogruya, geri doniis dogrusu (recoil line) denir
ve egimi u, (Bagl manyetik gecirgenlik) dir. Miknatislanma egrisinin her
noktasinda geri doniis dogrusunun egimi aymidir. Bu dogru miknatislarin ¢alisma

noktasim belirlemede ¢nemli bir rol oynar [23].
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Sekil 3.6: Geri doniis dogrusu

Manyetik malzemelerin  kullanildift  cofu  uygulamada manyetizyasyon
karakteristiginin ikinci bolgesindeki egrinin lineer degistigi ve egiminin u, oldugu
kabul edilir. Bu bize sistemi ¢ozmek de biiyiik kolayliklar saglar. Siirekli miknatish
makineler tasarlanirken, makinenin ¢alisma noktasinin bu bolgede oldugu ve hatta
herhangi bir gecici hal esnasinda miknatislarin demanyetize olmayacagi kabul
edilir. Bununla beraber miknatislarin lineer olmayan bir eleman oldugu akildan

¢ikarilmamalidir [23].

3.5. Oz (intrinsic ) Demanyetizasyon:

Gercekte miknatisin icindeki manyetik alan ile disindaki manyetik alan farklidir.
Sekil 3.7°de normal ve 6z (intrinsic) demanyetizasyon egrileri goriilmektedir. Bu

durum asagidaki gibi ifade edilir.
B = ull+ M (3.1

Burada M muknatislanma vektoriidiir ve bu vektriin degisimine Oz (intrinsic)
demanyetizasyon egrisi denir. Oz manyetik egri miknatisin icindeki manyetik alani
gosterir. Normal egri ise bize miknatisin bir manyetik devrede calisma noktasinin

distan uygulanan alan ile nasil degistifini gosterir [19, 20].
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Demanyetizasyon Egrisi

Oz Demanyetizasyon Egrisi

Sekil 3.7: Normal ve 6z demanyetizasyon egrileri
3.6. Maksimum Enerji Carpani

Maksimum B ve H carpani, (BH ),y , miknatislarin aki tiretme yetenegini belirleyen
Onemli bir 6l¢ii noktasidir. Aslinda bu biiyiikliik birim hacimden alinabilecek enerjiyi
simgelemektedir. Sekil 3.8’deki tipik BH c¢evriminde koordinat sisteminin sol
kisminda yer alir. (BH)pax egrisinin maksimum noktasinin miknatislanma egrisi ile
cakistii nokta, optimum calisma noktasidir. Miknatis bu noktada, hava aralifinda

istenen akiy1 liretmek icin gerekli en kiiciik hacme sahiptir [19].

+8

Br

Sekil 3.8: Maksimum enerji ¢carpant (BH)max ¢evrimi
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3.7. Miknatisin Statik Calismasi

Manyetik devreden akan akiyi hesaplayabilmek icin Maxwell esitliklerinden iki
tanesi kullanilir. Bunlar elektromanyetizmanin temel denklemleridir. Ilki diferansiyel

formda Ampere yasasi olarak tiiretilir [23].

J=VxH (3.2)

Burada J akim yogunlugu vektori H ise manyetik alan siddeti vektdriidiir.
Manyetik tasarim icin bu denklemi integral forma ¢evirmemiz gerekir. Bu yiizden

denklemin her iki tarafim1 yiizey elemani ds iizerinden integre edersek,

[ VxHds= [ Jds=i (3.3)
olur. Stokes Teoremi vasitasiyla denklemler,

| VxHds=q Hdi=Y i (34
olacaktir. Ikinci esitlik ise,

o= [Bds (3.5)

gibi yazilabilir. Burada B manyetik aki yogunlu, @ ise aki dir. Sekil 3.9°deki devreye
Ampere yasasini uygularsak,

[ Aa7+ [ Adz=0
muknaty havaaraligi

H, I, +kH, I =0 (3.6)

olur. Burada k; kayip faktorii olarak tanimlanir. Devredeki demirin ve manyetik
olmayan hava araliginin etkisinden dolayr miknatisin manyetik potansiyelinde bir
azalmay1 karsilamak icin sisteme eklenir. (k;, miknatisin manyetik potansiyelinin

hava aralig1 manyetik potansiyeline oranidir) Devreden akan akilar ise,

o= [Bd§=B,A,=kBA, (3.7)

B, =u,H, (3.8)
Al

B, =—p| 2 | S gy (3.9)
k) A,
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pc= —,uo(&) Ay =B =pcH, (3.10)
k; )AL,

cikar. Burada k; kagak faktorii olarak tanimlanir. Miknatisin iirettigi akinin tamami

demire ge¢mez bir kismi kagak aki olarak hava iistiinden devresini tamamlar. k;, bu

kaybin etkisini karsilamak icin sisteme sokulur. (k;, hava aralif1 akisinin miknatisin

tirettigi akiya oramdir) ‘pc’ (permeance coefficent) ise yiik dogrusunun egimi olarak

tamimlanir. Calisma noktas1 demanyetizasyon egrisi ile yilik dogrusunun kesistigi

noktadir. Sekil 3.9‘da ki sistemin calisma noktasi sekil 3.11°de A noktasi olarak

-

gosterilmektedir [23].
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Sekil 3.9: Miknatis ve hava araligina sahip manyetik devre

3.8. Miknatisin Dinamik Calismasi

Sekil 3.9°daki sisteme Sekil 3.10°daki gibi bir amper-sarim eklenmesi durumunda
calisma noktalart Sekil 3.11°de gosterilmistir. Eger amper-sarimin yoni miknatisin
yonline ters ise, yeni ¢alisma noktasi B olacaktir. Amper-sarimin yonii miknatisin
yonii ile ayn1 ise, yeni ¢calisma noktast C olacaktir. Sistemde hava araligi biiyiirse
manyetik diren¢ artacagindan yiik dogrusunun egimi degisecektir. Dolayisiyla yeni

calisma noktasinin D olabilecegi gozden kagirilmamalidir [23].
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Sisteme Ampere yasasini yeniden uygularsak,
Hl, +kH]I =Ni

olur. N, bobinin sarim sayisidir. Denklem asagidaki hali alir.

Al j
Bm = _ﬂO[ﬁjﬂ(Hm ——]\i)
k, )AL L,

N, i A,
000005
gﬂ,
i
2000200
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Sekil 3.10: Miknatis ile hava aralifinda bobine sahip manyetik devre

B
Calisma Dogrulart
" k, (A ] ) /
Egim —-p | 2|22
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D R~~~ Bn
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|
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T, 1,

Sekil 3.11: Miknatisin ¢alisma noktasi
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3.9. Histerisiz ve Fuko Kayiplari

Ferromanyetik malzemelere zamana gore degisen bir uyarma yapildiginda,
malzemelerde fuko ve histerisiz (hysteresis) denen kayiplar olusur. Bu kayiplar
deneysel olarak birbirinden ayirmak oldukga giigtiir. Histerisiz kayiplari manyetik
malzemedeki domenlerin yon degistirmesinden meydana gelmektedir. Bu kayip
histerisiz ¢evriminin biiyiikligii ile direk orantilidir. Buradan histerisiz ¢cevrimi dar
olan malzemelerin kayb: kiigliktiir sonucunu cikartabiliriz. Genel olarak asagidaki

formiile gore hesaplanir [25].

P, =k, /B, (W/kg) (3.13)

k,, malzemenin tipine ve boyutuna bagli sabittir. B, malzemeye uygulanan
maksimum aki yogunlugudur. f uygulanan uyartimin frekansidir. n degeri ise

malzemeye bagl bir sabittir ve 1,5 ile 2,5 arasinda degisir.

Zamanla degisen manyetik aki niive istiinde akan akimlar indiikler. Bu akimlara
girdap (eddy) akimlart denir ve malzemenin direncinden dolayr fuko (eddy)
kayiplarina neden olur. Kaybolan enerji miktar1 girdap akimlarinin izledikleri yola
baghdir. Niivedeki kayiplart azaltmak icin, ya kullanilan niivenin manyetik direnci
yiikseltilir yada akan girdap akiminin yolunu kisaltmak icin, niive ince lamine
saclardan yapilir ve bu saclar arasina yalitkan bir tabaka yerlestirilir. Fuko kaybi

genel olarak asagidaki gibi hesaplanur.
P =k f’Bl, (Wkg) (3.14)

k., malzemenin iletkenligine baghh bir sabittir. Denklem (3.14), global girdap
akimlarinin aktif1 durum icin gecerlidir. Fakat lokal girdap akimlarinin aktigi kabul
edilen durum i¢in bu formiil gergek sonucu vermeyebilir. Uyarma alanimin siddeti
degistiginde, domen duvarlari uyarima gore hareket eder. Sekil 3.12°de gosterildigi
gibi domen duvarlarimin hareket etmesi lokal aki yogunlugunun degismesine neden
olur. Bunun sonucu olarak da lokal girdap akimlan indiiklenir. Global girdap
akimlar1 tarafindan olusturulan toplam fuko kaybi, genellikle lokal girdap
akimlarinin kabulliiyle elde edilen toplam fuko kaybindan daha kiigiiktiir. Bu
farklihiga artik fuko kaybi (excess loss) ad1 verilen bir kayba neden olur ve denklem

(3.15)’deki formiil ile hesaplanir [25].
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P .=k, (f B,.)" (Wkg) (3.15)

ke, malzemeye bagli bir sabittir. Toplam niive kayiplar1 asagida verildigi gibi

hesaplanabilir.

P

niive

=P, +P, +P, (WKkg) (3.16)

Ayrica denklem (3.16) kullanilarak 1 (Tesla) aki yogunlugunda, Lycore-140 tipi
sacda olusan niive kayiplan sekil 3.13’de verilmistir. Sekilden de anlasilacag: gibi,
histerisiz kayb1 frekans ile degismemekte, buna karsin fuko kayb:i frekans ile

artmaktadir [25].
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(a) (b)
Sekil 3.12: Girdap akimlan (a) Klasik Model (b) Domen Model
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Sekil 3.13: Lycore-140 tipi sacdaki niive kayiplari
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4. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINENIN MODELLENMESi

4.1. Giris

Manyetik alanin matematik ifadesi diferansiyel denklem takimlarindan olusur. Bu
durumda herhangi bir elektrik makinesini modellemek icin aslinda diferansiyel
denklem takimlarmmin ¢oziimiine ulasilmas: gereklidir. O halde, amacimiz bu

diferansiyel esitliklere uygulanabilir bir ¢6ziim bulmaktir.

Genel anlamda alan ¢oziim yontemlerini analitik ve sayisal olarak ikiye ayirabiliriz.
Sayisal tekniklerle karsilastirlldiginda analitik yontemler diferansiyel esitliklerin tam
¢ozlimlerini bulabilmeye elverislidir. Analitik yaklasimlara Ornek olarak
degiskenlerine ayristirma ya da Laplace doniistimleri gibi yontemleri verebiliriz.
Analitik yaklasimlar, sadece geometrisi, malzeme O6zellikleri ve sinir kosullart ¢ok
basit olan problem formiilasyonlarina uygulanabilir. Yani analitik yaklasimlar
problemin cok iyi bilindigi ve bu yiizden gerekli basitlestirmelerin yapilabildigi

yerlerde kullanilmasi uygundur.

Oysa, elektrik makineleri, hem geometrisi, hem de sinir kosullar1 oldukca karmasik
olan ve degisik tip malzemelerden olusan, analizi zor makinelerdir. Ayrica, elektrik
makinelerinde rotor ve statoru olusturan manyetik c¢ekirdegin lineer olmayan
Ozellikte (manyetik doymast mevcut) saclardan yapilous olmasi, bu 6zeliklerin
etkilerinin de analiz sonuclarma etkimesi nedeniyle gz Oniinde bulundurulmasi

zorunlulugu, analitik yontemlerden ¢ok sayisal yontemlere yonelmeyi gerektirir.

Teknik alan problemlerini sayisal yollarla ¢6zmek icin uygun yontemler secilmesi

zorunludur. En 6nemli sayisal yontemler asagida verilmistir [12].
e Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method, FEM)
e Sonlu farklar metodu (Finite Difference Method, FDM)
e Sinir elemanlar1 metodu (Boundary Element Method, BEM)
e Manyetik esdeger devre metodu (MED) (Magnetic Equivalent Circuit

Method, MEC)
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e Nokta yansitma metodu (Point Mirroring Method, PMM)

Sayisal yontemlerden SEY ve MED daha 6nce BOLUM 1’de anlattiimiz
nedenlerden dolayr son yillarda oldukca sik olarak gercek miihendislik

problemlerinin analizinde kullaniimaya baslanmustir.

4.2. Karma Modelin Esas1

Bu calismada gelistirilen karma model, elektrik makinesinin olusturdugu manyetik
sistemin, bu sisteme verilen bagimsiz amper-sarim ya da ak: kaynaklarinin ve bu
kaynaklarin manyetik i¢ direnclerinin hesaplanip olusturulan manyetik esdeger
devreye baglanmasiyla elde edilen bir modeldir. Bagimsiz kaynak amper-sarim
kaynag olarak diisiiniiliirse, bu kaynagin Thevenin esdeger devresi olusturulmalidir.
Eger bagimsiz kaynaklar aki kaynag1 olarak diisiiniiliirse, bu durumda da kaynagin
Norton esdegeri olusturularak MED modeline baglanmalidir. Hem Thevenin hem de
Norton esdegeri ayni sonucu verecektir. Rotor devresinde kullanilacak siirekli
miknatislarin kaynak modeli olusturulurken, kaynak esdeger devre parametreleri,
kullanilacak miknatisin  koerzif alan siddeti ve artik aki yogunlugundan
yararlanilarak hesaplanmalidir. Hava araligina ise analitik yaklasim yapilarak hava
araliZ1 akisi1 Fourier serisine acilmistir. Boylece stator ve rotor esdeger devresi Sekil
4.1’de goriildiigli gibi analitik olarak birbirine baglanmistir. Daha sonrada olusan
sistem, diiglim gerilimleri metoduna benzetilerek ¢oziime gidilmistir. Bu yiizden
yukarida bahsi gecen yontemlerde manyetik esdeger devre metodu ve hava aralifi
icin Fourier analizi hakkinda bilgi verilecek ve olusturulan karma model

tanitilacaktir.
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Sekil 4.1: Manyetik esdeger devre

4.3. Stator ve Rotorun Manyetik Esdeger Devre ile Modellenmesi

Bu boliimde stator ve rotorun manyetik diren¢, amper-sarim ve aki kaynaklar ile
modellenmesi hakkinda bilgi verilecektir. Manyetik esdeger devre ile elektrik
esdeger devre arasinda biiyiikk benzerlikler vardir. Manyetik alanlar Sekil 4.2°de
goriildiigi gibi aki tiiplerine boliinebilir. Sekil 4.2°de u; ve u, noktalar1 arasindaki
manyetik potansiyel fark, tiipten bir aki akmasina neden olur. Akan aki, tiipiin
geometrisine ve karakteristigine baglh olarak bir dirence maruz kalir [8]. Bu

tanimdan faydalanarak manyetik direncin ifadesi,

!
R=[ dx 4.1)
S uxA(x)

gibi yazabiliriz. Manyetik iletkenlik ise direncin tersi olarak bilinir ve bu tanimdan
faydalanilarak,

p=Ll_tA 4.2)
R X

olarak yazilabilir. Burada x, akinin gectigi uzunluktur. A, , akinin gectigi alandir, #

ise malzemenin manyetik gecirgenligidir. Modelin ¢oziimiinii kolaylastirmak igin

sistemdeki elemanlarin lineer oldugunu kabul edilebilir. Boylece y degeri sabit

olarak kabul edilebilir ve denklem (4.3)’deki gibi yazilabilir.
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W= ol 4.3)

Burada  havamin manyetik gecirgenligidir ve degeri 4m10”~ (H/m)’dir. 1, ise geri

doniis bagil manyetik gecirgenligidir ve her malzeme icin farkli degerdedir [8].

Sekil 4.2: Ak tiipii

Sekil 4.3.a’daki niive, bir amper-sanim kaynagi ve ona seri bagli manyetik direng
(reliiktans) elemaniyla Sekil 4.3.b’deki gibi (Thevenin Esdegeri) modellenebilir.
Sekil 4.3.b’deki devre, Sekil 4.3.c’deki gibi bir aki kaynag1 ve ona paralel bagh
manyetik iletkenlik eleman: ile de (Norton Esdegeri) modellenebilir. Manyetik

diren¢ denklem (4.1)’e benzer sekilde, [15]

1
Ry, = [ 2 =L (4.4)
J HIAR) 1A,

gibi yazilabilir. Burada ¢ niivenin boyu, A, niivenin alani, /4, ise niivenin manyetik

gecirgenligidir. Manyetik devre ile elektrik devre arasinda benzerlii nedeniyle,
elektrik devredeki potansiyel fark ile manyetik devredeki amper-sarim, elektrik
devredeki akim ile manyetik devredeki aki, elektrik devresindeki direng ile manyetik
devredeki manyetik direng birbirine benzer yapidadir. Bu durumda, elektrik
devresindeki Kirchhoff’un gerilimler ve akimlar yasasini, manyetik devreye

uygulayabiliriz. O halde, manyetik devredeki amper-sarimlar ve akilar,
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Z Fk:Z R, ¢,
Z ¢, =0

4.5)

olarak yazilabilir.

(
|

Z
I
Z
I+

(a) (b)
KA——————== -0
NI LA
N1l g ® % P,- -
M -0
(©

Sekil 4.3: (a) Bobin ve niive (b) Bobin ve niivenin manyetik thevenin esdeger
devresi (c) Norton esdeger devresi

Yukaridaki bilgilerden ve Sekil 4.4’deki oluk geometrisinden yararlanarak stator dis,
sirt (boyunduruk) ve kagak reliiktanslart (manyetik direngleri) asagida hesaplanmistir

[15]. Stator dislerinin manyetik direncini hesaplamak icin gerekli alanlarinin hesabu,

A, = wtﬁ (4.6)
W, =2 ;W”’ @7
Ad2 = worrf (48)
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Ay =wyl (4.9)

dir. Burada ¢ motorun uzuniugudur. Yukaridaki formiillerin yardimiyla disin

reliiktansi,

R, = 4 (4.10)
:uAdl

R, = 4, 4.11)
MA

R, = 4 (4.12)
:uAd.?

R,=R,+R, +R, (4.13)

olarak yazilabilir. Stator digleri arasindan gecen akinin gordiigii manyetik direnci
hesaplamak icin gerekli alanlar ve bunlarin yardimu ile digler aras1 manyetik direncin

hesabi asagida verilmistir.

A, =d, ! (4.14
R =—"h (4.15)
IuOAsal
A, =d,l (4.16)
(w, +w,)
Y 4.17
R.wZ :-——2— ( )
IuOASUZ
A,y =d !t (4.18)
R, =—2% (4.19)
HpAs '
R (4.20)
Rsa RsaZ Rsa2 ij‘

A, =wyl (4.21)
R, St ) (4.22)
IuOAsb

olarak bulunur. Dis aki kaynaginin hesaplanmasinda, i olugundan gegen akima Iy; ve
i+1 olugundan gecen akima Iy;.; kabullii yapidiginda, i numarali disteki aki

kaynaginmin degeri,
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Pt = ) (4.23)

K
ok =I5 (4.24)
l Rdi

olarak yazilabilir. Burada F , i numarali dis iizerinde, sargilarin olusturdugu amper-

sarimdir. Ry ise i numarali disin reliiktansidir. Olusturulacak modelde, dis amper-
sarim kaynaklarinin degeri kullanilan sarg1 sekline gore degismektedir. Tek tabakali
sargi durumunda yani her bir dis yanina bir bobin kenart geldigi durumda, kaynagin
degeri gecen akimin ve sargilarin yoniine gore degisiklik gosterecektir. Eger bir disin
her iki kenarindan gecen akimin yonii ters ise amper-sarimlar birbirlerini
destekleyecek yondedir. Bu yiizden dis mmk'larinin degerini bulurken, her iki
yandaki amper-sarimlar toplanmalidir. Aksi halde tam tersi islemler yapilmasi

gerektigi unutulmamalidir.

< LA »

4 y

Wy
Y

Sekil 4.4: Stator dis geometrisi

Sekil 4.5.a’daki miknatis bir aki kaynagi ve ona bagli manyetik iletkenlik elemani
olarak sekil 4.5.b’deki gibi modellenebilir [15]. Miknatis manyetik direnci,
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Ly d
R, = [—& - Ly (4.25)
o H(X)A(x)  u,A,

gibi yazilabilir. Burada £,, miknatisin boyu, A,, miknatisin alani, £, ise miknatisin

manyetik gecirgenligidir.

(a)

(b)
Sekil 4.5: (a) Miknatis (b) Miknatisin norton esdegeri

Sekil 4.6’deki rotor geometrisi kullanilarak rotor kagak ve niive manyetik direngleri

asagidaki gibi hesaplanabilir. Rotor miknatislart manyetik direnci,

A =2m (r,+rb)T_p£ (4.26)
2 " 360°
£,=r—r 4.27)
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R =Lt (4.28)
:uOlurAm

olarak bulunabilir. Burada £ motorun uzunlugu, 7, ise miknatisin kutup adim

agisidir ve birimi derecedir. Iki miknatis arasindaki kagak manyetik direng ise,

A =(r,-n)t (4.29)
LA
.+ rb 2 (4.30)
o =27( )
360°
R =1 f o 4.31)
i 2 /‘lOAm

olarak bulunur. Burada 2p kutup (miknatis) sayisidir. Rotor sirti (boyunduruk)

manyetik direnci ise yaklasik olarak asagidaki gibi yazilabilir.

A, =(n—r1,) ¢ (4.32)
= 27;( Ton ) (4.33)
360
R,=—"tu (4.34)
ot A

Rotor miknatislar: enine manyetik direnci ise asagidaki gibi yazilabilir.

Ar—en = (r] - rb)g (435)
¢ =om(t iy Do (4.36)
2 360
reen = e (4.37)
FoltrAr_on

Miknatis enine reliiktansimin 1/2 ile carpilmasinin nedeni, miknatis1 modelleyen
esdeger devrede, muknatts kaynaginmin bagh oldugu iist ve alt diigiimlere enine
reliiktansin etkisini Sekil 4.1°deki gibi esit sekilde ekleyebilmektir. Bu sekilde model
daha gergek¢i sonucglar verebilmektedir. Miknatisin iirettigi aki ise, denklem

(4.26)’nin yardimu ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

¢, =B, A (4.38)

r m
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Rotordaki miknatislari, tek bir eleman degil de gercek c¢oziime yaklasmak ve rotor
ylizeyindeki diiglim sayilarin1 arttirmak icin birden fazla eleman ile modellemek
gerekebilir. Bu durumda rotordaki miknatislarin reliiktans ve aki degerleri
degisecektir. Miknatisi a adet pargaya boldiigiimiizde yeni reliiktans degerleri

denklem (4.39), (4.40) ve (4.41)’de verilmistir.

DF = P (4.39)

R.=aR, (4.40)

R R 4.41)
(r—en )i a

Sekil 4.6: Rotor geometrisi
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4.4. Hava Arahgimn Fourier Serileri ile Modellenmesi

4.4.1. Hava Arahgimmn Fourier Serisine Acilmasi

Elektrik makinelerinin hava araliginin modellenmesi gayret gerektiren bir istir. Iyi
bir ¢dziimiin bulunmasi icin hava aralifinda elementlerin birka¢ katmaninin
incelemesinin gerekli oldugunu diisiiniirsek, ¢odziime ulasmak icin elementleri
gercege yakin bicimleme veya cok fazla sayida bilinmeyen arasinda bir ortak nokta

bulmamiz gerekir [7].

Hava aralig1 iletken olmayan bir bolge oldufundan, en genel haldeki Poisson

denklemi ile bu bolge tanimlanabilir.

VxoVXA =] (4.42)

Iki boyutlu probleme sahip oldugumuzda 0/0z =0’dir. Denklem (4.42)’de; A

manyetik vektor potansiyeli vektoriindi, J akim yogunlugu vektoriinii, » manyetik
ozdirenci gostermektedir. Elektrik makinesi daire bicimli oldugundan, denklem
(4.42)’deki ifadeyi silindirik koordinatlarda yazarsak Laplace Denklemini (4.43)’ii
buluruz. Hava aralifinda akim yogunlugu sifir ( J=0 ) olduguna gore,

V2A(r,0)=-puJ(r,0) ve hava arahginda J(r,0)=0, V?A(r,0)=0 olur. Bu

durumda,

1| 0( 0A 1 9°A
VZA(r0 )=~ —| r— il =0 4.43)
(r9) r[ar(raer+r2 06°?

gibi yazilabilir. Denklem (4.43) esitligi degiskenlerine ayrilirsa,

+r—+ =
g or’ rar 06°?

:0A  0A 0°A (4.44)

elde edilir. Denklem (4.44) esitliginin ¢6zlimiiniin, r ve @ degiskenlerine bagli iki

fonksiyondan olustugunu kabul edersek,

A(r,0) = R(r)T(6) (4.45)

yazabiliriz. Bu ¢6zlimii denklem (4.44)’de yerine koyarsak (4.46)’deki esitligi elde
ederiz [7].
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2d L AR 14T (4.46)

dr —? 9’

(

Goriildiigi gibi ilk terim @ ‘dan bagimsiz ve ikinci terim r ‘den bagimsizdir.

Coziime ulasmak icin r ve 6 degiskenlerine bagimli fonksiyonlar1 »° denen bir

sabit ile ifade ettigimizde,

2
(r’ dR, r@)— R=0 (4.47)
dr? dr
ve
2
L wT =0 (4:48)

olur. Bu diferansiyel sisteminin ¢dziimii ise,

R=c;r" +c,r- (4.49)
ve
T =c, cosnf +c, sinnf (4.50)

olarak tanimlanir. Burada 6 yoniinde bir periyodiklik kabulii yapabiliriz. Bu kabul

tipik elektrik makineleri calismalar i¢in dogrudur [7].
c sabitleri, keyfi sabitlerdir. Sonsuz sayida miimkiin ¢6ziim olduguna gore ve her bir
¢Oziimiim toplami da bir ¢oziim olduguna gore, daha genis bir ¢6ziim ifadesi

yazabilir.

A(r,0) = (k,,r" +ky,r ")(k;, cosnf +k,, sin n6) (4.51)
n=]

Sonlu elemanlar yontemiyle baglanti kurarak ¢oziimii asagidaki hale getirilebilir ve
bu sekilde hava araligindaki manyetik vektor potansiyeli denklem (4.52)’deki gibi
yazilabilir [7].

n

(c,cosnf+d, sin ne)} (4.52)

A(r,0)= Z[[r J (a,cosnf +b, s1nn0)+(rj
2
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Sekil 4.7: Analitik ¢6ziim i¢in silindirik bolge

Sekil 4.7’den de anlasilacagi gibi stator yiizeyi lizerindeki manyetik vektor

potansiyelini bulmak icin denklem (4.52)’de r =r, yazilmalidir.

A(r,0)= Zﬁr—zj (a,cosnf+b,sinnb)+ (QJ (c,cosnf+d, sin nﬁ)} (4.53)
n=l |\ 72 7
Denklem (4.53)’de ¢" = 5 olarak kabul edersek, stator yiizeyindeki manyetik
r
vektor potansiyeli,
A(r,0) = i [(a” cosnf+b,sinn@)+¢&" (¢, cosnb +d, sin nﬁ)] (4.54)

n=]

olarak yazilabilir. Aym sekilde rotor yiizeyindeki manyetik vektdr potansiyeli ise

denklem (4.52)’de r =1, yazilarak bulunabilir.

A(r,0)= i {[QJ (a,cosnf+b,sinnd)+ (1’-) (c,cosnf+d, sin nﬁ)} (4.55)
n=] }"2 I"I
A(r,0)= i [é" (a, cosnf+b,sinnd)+(c, cosnf+d, sin n6)] (4.56)

n=1

Makinedeki hava araligi, statordaki manyetik devre ile rotordaki manyetik devre
arasindaki manyetik aki aligverisini belirleyen bir ortamdir. Bu aki alisverisi, yani
rotor yiizeyinden ve stator ylizeyinden hava aralifina gecen manyetik akini rotorun
pozisyonuna ve dolayisiyla rotor ve stator yiizeylerindeki amper-sarim da8ilimina

baglidir. Rotor ve stator yiizeyi {izerindeki amper-sartm dagiliminin nastl oldugu
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heniiz bilinmemektedir. Bu dagilima iliskin bir fonksiyon manyetik alan probleminin

¢Oziimii olmadan bilinmesi miimkiin degildir.

Bu bilinmeyen fonksiyona rotor yada stator yiizeyi iizerinde belirlenmis iki nokta
arasinda bir fonksiyon gibi yaklasabiliriz. Bu durumda rotor yada stator iizerinde
belli sayida diigiim noktas1 alip, bu diiglimlerin arasindaki yay parcalari {izerinde
amper-sarim degisimine pargca parca dogrusal ya da daha yiiksek mertebeden bir

F(@) fonksiyonu ile yaklasabiliriz. Bu calismada stator ve rotor ylizeyleri

lizerindeki diigiimlerin sayisi icin sirastyla SYDS ve RYDS sembolii kullanilmustir.
Ornegin S oluklu bir stator devresinde bulunan dislerin sayis1 oluk sayisina (N : dis
sayis1) esit olacagindan, bu yiizey Ng tane noktadan ve Ng tane yay parcasindan
olusur. Rotordaki her bir miknatisin boyutu ise kutup sayisina bagli olup, kiigiik
kutup sayili makinelerdeki biiyiik boyutlu miknatislar da daha kii¢iik alt parcalara
ayrilabilirler. Boylece rotor yiizeyindeki nokta sayist arttirilarak, rotor yiizeyindeki
noktalar arasina da benzer sekilde parga parca fonksiyonlar ile yaklasmak miimkiin
olacaktir. Yiizey iizerindeki amper-sarim fonksiyonunun ¢oziiniirliigiinii arttirmak

icin ya nokta sayis1 arttirllmali, veyahut yay parcasi iizerindeki F,(6 ) fonksiyonunun
derecesi arttirilmalidir. Bu calismada, her aralik i¢cin F(@) fonksiyonu birinci

dereceden (dogrusal) bir fonksiyon oldugu kabul edilmistir. Bu durumda, stator

ylizeyi lizerindeki 6, ve 6, acilari arasinda kalan yay parcasi boyunca amper-sarim

fonksiyonu,

F'@)= Nis @) Fis + Nii] @) Eil (4.57)

olarak ifade edilebilir. Burada N (0) i numarali diiglimde 1 deZerini alan ve i+1 ve

i-1 numarali diiglimler iizerinde ise sifir degerini alan bir test fonksiyonudur (bkz

Sekil 4.8).
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LN
: Ni(0)
Y {

|

{

i

1
. J« l o,
1+2 1+1 1 1-1
Fi Fin F; Fi,
0 i+ 0 i+l 0 0 il

Sekil 4.8: Amper-sarimlarin lineerlestirilmesi

Manyetik devre igerisinde akinin i numarali diiglim iizerinde hava araliina aktigini

ve bu aki degerini stator yiizeyi icin ¢y, ile simgeleyecek olursak, bu aki degerini,

o

ylizeydeki amper-sarimin diiglimler arasinda Sekil 4.8’deki gibi lineer degistigi

kabuliint yaparak bulmak miimkiindiir. Bu durumda,

=/ jNS S r, do (4.58)

‘91~1

olarak yazilabilir. Bu ifadeyi daha acik bicimde yazarsak,

¢S =4 j NSBSr,df+1¢ j NS BSr,do (4.59)
gibi elde ederiz. Burada,
NH
B> =ia—A —iz [( —a,sinnf+b,cosnd)+ &Y —c,sinnf+d, cosne)] (4.60)
r, 06 1, =
ve
Ns =970 6, <6<6,, (4.61)
= 0[ _91_1 I I
NS = B =0 6. <0<0 (4.62)
i+ 9 _0‘

olarak yazilabilir. Bu fonksiyonlarin (4.59)’da yerine konarak, gerekli islemlerin

yaptilmast sonucunda,
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.
¢ 60-6., 1 0A a—0 1 04
S=f | —H - —rdf+{ | 2 — = r. do (4.63)
% '[ 0, -6, r, 89 J. -6, r, 00 2

0.

i1

\(&

0.

¢,.S—ej———9 CLPPR SR Y
6,6, 96 6, —6,_, 90

Hi+1 _
+4 j ——d0+£ j——f—aAde (4.64)
g, 0i+1 - 06

olarak elde edilir. Denklem (4.64)’deki sistemin ¢oziiliip, ifadeyi kolaylastirmak i¢in

asagidaki kisaltmalar yapilirsa stator yiizeyinden hava araligina akan aki bulunabilir.

WS = g’:l sinnb,,, —sin ng, _sin n@, —sinnd,_, (4.65)
"oTn 0., -6 0; =6,
s =§i cosnf, —cosnf,_, cosnd,, —cosnb, (4.66)
" n=J n 6i _ai—-l 0i+1 _ei

Burada NH, Fourier serisinde kullanilan en yiiksek dereceli harmoniktir. Gerekli
diizenlemeler yapilip sistem ¢oziildiigiinde denklem (4.64) asagidaki gibi yazilabilir,

SYDS ]

¢is=£z [(av +b ud)+E (e v +d ul) (4.67)

n-in n-in n-in n-in

Dikkat edilirse, hava aralifina akan akinin miktar1 Fourier serisinin katsayilari (a,,
bn, ¢, ve d,) ile ylizey lizerindeki yay pargasinin boyutlar belirlemektedir. Bu
bolimiin daha sonraki kisimlarinda ise Fourier katsayilarinin rotor ve stator
yiizeyindeki amper-sarimlarin fonksiyonu ile degistigi gosterilecektir. Ayni sekilde
rotor ylizeyinden gecen aki gerekli kisaltmalar sonucunda asagidaki gibi yazilabilir.
Rotor normal vektorii ile rotor diiglimiinden hava aralifina akan akinin yonii ters
oldugu icin elde edilen akiya bu degisiklik negatif ile ¢arpilarak eklenmistir. Ayrica

rotor hareket eden bir eleman oldugu icin bu hareketin matematiksel ifadesi; konum

acis1 6, ‘yi sisteme enjekte ederek kurulmustur.

R :fi sinn(6, +6,)—sinn(@_,+6,) sinn@,,+6,)—sinn@ +6,) (4.68)
"oEn 6, -6, 6. 0,

R = f’: 1} cosn(f,,,+6,)—cosn(6, +6,) cosn(f, +6,)—cosn(f,_,+6,) (4.69)
"own 8.1 —0; 6, -6,
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RYDS ]

6 =0 [enavs +bud)+(c,vs +d,ul) (4.70)
i=l

n-m n-tm nom n-in

Denklem (4.67) ve (4.70)’i matris formunda ifade edebiliriz. a,, b,, ¢, ve d, Fourier
katsayilarimin olusturdugu matrise C, bu katsayilarin denklem (4.67) ve (4.70)’de ki
carpanlarina ise rotor ve stator i¢in sirasiyla Mgs, Mg dersek, bu durumda stator ve

rotor yiizeyinden hava aralifina gecen akilar

®; =My C 4.71)
®; =M, C (4.72)
olarak matrissel bicimde ifade edilebilir . Burada C matrisinin boyutu (4NHx1),

Mgs matrisinin boyutu (NDSx4NH) ve Mgrg matrisinin boyutu (NDRx4NH)‘dir.

NDS, stator diigiim sayis1 ve NDR ise rotor diigiim sayisini ifade etmektedir.

4.4.2. Hava Arah@inmn Fourier Serisi Katsayilar ile ifade Edilmesi :

Hava araligindaki manyetik alana iliskin vektor potansiyeli ifadesi, stator i¢ yiizeyi
icin denklem (4.54)’de rotor dis yiizeyi i¢in ise denklem (4.56)’da verilmistir. Bu
denklemleri istedigimiz sekle sokmak icin gerekli bazi1 hatrlatmalar asagida

verilmistir.

2z 2 2n

jcosnecos n6do=-"1 j’ (I+cos2n0)d0 =L@ +Lsin2ng)| =z (4.73)
h 28 2 2n 0

2% ] 2r ] ] 2

[sin n0 cosn6d6 == [(sin 2n0)d == (—==cos 2n6) =o (4.74)
; 2 2" 2n ,

2z ] 27 ] I 27

[sinn@sinnédg == {(1-cos2n0)d6 == (0 -—sin 2n6) == (4.75)
) 2, 2 2n 0

Ampere yasasinl hava aralifina uygularsak; stator veyahut rotor ylizeyinden hava
aralifina gecen manyetik alanin tegetsel bileseninin ¢izgisel integrali bize o ytizdeki
amper-sarim farkin1 verecektir. Bu soylediklerimizin matematiksel ifadeleri
asagidaki gibi yazilabilir.

SI=F =qr Hd¢ (4.76)
C

AF = j H,d¢ 4.77)
C
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1 (0A
-
Ug \ OF

1 @Y : nY - 478

=———> n|| — | (a,cosnf+b,sinn)—| L | (c,cosnd+d,sinng)| (4.78)
o 7 n=l | \T2 r

Yiizeyde iki diiglim arasinda manyetik alanin c¢izgisel integrali bize o diigiimler

arasindaki amper-sarim farkimi verir. Stator veya rotor yiizeyinde, dc=rdf kabulii

yapilabilir. Bu durumda,

oF = H,dc (4.79)
, = _OoF _AF (4.80)
doc ro8 rA@
aF _
rA@

1 & r ! . 7 ! . 4.81

=————>n|—1 (a,cosnf+b sinnd)—| L (c,cosnd+d, sinnd) | (4.81)
Uy ¥ =l r r

seklinde yazilabilir. Stator igin, (r = r;) denklem (4.81)’in her iki yanim ‘cos m&’

ile carpip 0’dan 27’ye integre edersek, m#n durumu i¢in sonug sifir olacaktir. Diger

durumlarda ise yani m=n durumunda, denklem (4.73), (4.74), ve (4.75)’deki sonuclar

elde edilecektir. O halde gerekli islemler yapildiginda asagidaki denklemi elde

ederiz.
2z N -

cosnb db = ———n[an —5"cn] (4.82)
; A0 Koy

Denklem (4.82)’in sol tarafi aslinda kurdufumuz karma modelde stator ve rotor
reliitktans devrelerindeki yiizey diigiimleri amper-sarim farklar olarak da yazilabilir.

Bu durumda denklem (4.83) ve (4.84)’deki kabuller yapilarak denklem (4.82)’nin

sol tarafi,
AFS =(F* -F}, (4.83)
A6, =6, -6, (4.84)
b syDS S _ S

i —F) E”)cosne d¢9=——7[—n[a,l —é’"cn] (4.85)
A= ~6..1) Ho

doniisecektir. Denklem (4.85)’in sol tarafindaki integrale I; dersek,
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I} =——7[—n[an —é”cn] (4.86)
Ho

cikacaktir. Ayni sekilde denkiem (4.81)’in her iki yan1 ‘sin m@& ile carpilip 0’da
21’ ye integre edilirse denklem (4.85) ve (4.86)’ya benzer sekilde,

O SYDS s b dge T [b " ] 487)

QIJ' ; 26) sinn ———#—on L, —¢d, .

I$=—2nlp -¢d] (4.88)
Ko

cikacaktir. Aym islemler denklem (4.81)’de rotor i¢in tekrarlanirsa (r = r;) asagidaki

denklemler elde edilir.

Bins ¥, R
Rfis -—ﬁ——f"—‘icosnﬁ do =——7r—n[(f"an —cn] (4.89)
0.4, i=1 6, -6, Ho
F=-" nlera, —c ] (4.90)
Ho
9:11%9, syDs .R .
[ > =sinnaio=——"—nl¢"b,~d,] (4.91)
0,46, = 0, Ho
f=—" nle"p —d | (4.92)
Ho

Denklem (4.86) ve (4.90)’dan a,, ¢, ‘ni asagidaki gibi elde edilir.

nll-¢) a, =20 13y + EognpF (4.93)
T T

nl1-g=] ¢ =Hogn—r5)+ Lo gk (4.94)
T T

Denklem (4.88) ve (4.92)den b, d,‘ni asagidaki gibi elde edilir.

a1 -] b, =Ee -5y + B grp (4.95)
T T

nl1-&7] a, =g (—15y+ Lo g (4.96)
T T

Denklem (4.85) ve (4.87)’nin sol kismindaki integrallerin ¢6zlimii yapilip elde edilen
sonu¢ i=1,2,3,4,..SYDS’ye kadar yazilip acildiginda, amper-sarim farklarinin
yerine trigonometrik fonksiyon farklan geldigi goriilecektir. Bunu yapmamizin

amaci sistemin ¢Oziimiinii kolaylastirmak ve daha uygun bir forma sokmaktir.
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Gerekli kisaltmalar ve diizenlemelerden sonra denklemler denklem (4.97) ve

denklem (4.98)’deki hali alirlar.

s ____SiDS & ps 1| sin nf,,,—sinnf, _sinnb, ~sinnd,_, 4.97)
i = 6.1 —0; 6, -0,

s =_s§s %FS 11l cosnf, ~cosnb, , cosnd,,,—cosnb, (4.98)
= = on 6, 0., 6,.,-0,

Denklem (4.97)’de, denklem (4.65)’deki kisaltma ve denklem (4.98)’e, denklem

(4.66)’deki kisaltma uygulanirsa bu iki denklemin yeni sekli agsagidaki gibi olacaktir.

SYDS

I ==>F'; (4.99)
i=1
SYDS

Ij=->"F'u; (4.100)

i=]

Denklem (4.89) ve (4.91)’in sol kismindaki integrallerin ¢oziimii yapilip elde edilen
sonu¢ i =1, 2, 3, 4, ...RYDS’ye kadar yazilip acildiginda, amper-sarim farklarinin
yerine trigonometrik fonksiyon farklari geldigi goriilecektir. Gerekli kisaltmalar ve

diizenlemelerden sonra denklemler asagidaki hali alirlar.

i=l n=1 N

RIS N ER | sinn(, +6,)—sinn(6,_,+6,)
IIR - Z Z_[ 6. -0 ]
i i~1

_sinn(6,,, +6,)—sinn(6, +0,)} (4.101)
6,,-0.

i+l i

RIDS W\ EX cosn(8,,,+0,)—cosn(f, +6.)
12R —_ Z Z[_ 1 i

4
i=1 n=t| N 0., -0,

_cosn(ei +9,)—COS”(0i-1+9r)] (4.102)
0, -6,

Denklem (4.101)’e, denklem (4.68)’deki kisaltma ve denklem (4.102)’ye denklem
(4.69)’daki kisaltma uygulanirsa bu iki denklemin yeni sekli asagidaki gibi olacaktir.

RYDS
IR=> Frvf (4.103)
i=1
RYDS
17 =Y Ffu} (4.104)
=1

Denklem (4.99), (4.100), (4.103) ve (4.104); denklem (4.93), (4.94), (4.95) ve
(4.96)’da kullanihirsa Fourier katsayilar1 asagidaki halini alacaktir.
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ai—en] a, =He ZFS A::En"st (4.105)
SYDS RYI;S

n[]_é:Zﬂ] _H ZFS” +ﬂo £ ZFR (4.106)

nli-¢r]e, ”"é ZF e ZF (4.107)

-] d, <Hoer S g +“—" S F (4.108)
T i=1 T =1

Denklem (4.105), (4.106), (4.107) ve (4.108)’deki parametreleri sol tarafta toplarsak,

—EO—SZYMF,.S _ L gansFRv +nll-g] a =0 (4.109)
- ZFS s £ g”RfSF uf +nll-&*] b, =0 (4.110)
‘7‘:5 zF s _Ho Rst vErfi—en] ¢ =0 @.111)

_ﬁ;:gnip;s s _ Ko zp uFanli—en] d =0 (4.112)

olarak elde ederiz. Yukaridaki denklemleri matris formunda ifade edebiliriz. a,, b,, ¢,
ve d, Fourier katsayilarimin olusturdugu matrise C, bu katsayilarin ¢arpanlarindan
olusan matrise T, stator amper-sarimlarinin katsayilarindan olusan matrise Q, rotor

amper-sarimlarinin katsayilarindan olusan matrise R dersek, bu durumda denklemler,

QF +RFR+T C=0 (4.113)

gibi matris formunda yazilabilir. Burada T matrisinin boyutu (4NHx4NH), Q
matrisinin boyutu (4NHxNDS), R matrisinin boyutu (4NHxNDR), F® matrisinin
boyutu (NDSx1) ve F® matrisinin boyutu ise (NDRx1)’dir.

4.5. Olusturulan Karma Modelin Coziimii

Sekil 4.9°da 4-kutuplu, 24-oluklu, tipik bir siirekli miknatisli senkron motor igin
olusturulan karma modelde kullanilan stator ve rotor manyetik devre modeli
gosterilmistir. Bu model diigim gerilimlerine benzer bir devre analiz metodu ile

coziilebilir.

Sistemdeki toplam enerji, stator ve rotor reliiktans devresindeki manyetik enerji ile
hava araliginda depo edilen enerji ve kaynaklardan sisteme verilen enerjinin

toplamina esittir:
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W,

toplam

=W___+W +W,

stator rotor hava_aralhg

+ Wkaynaklar (4 1 14)

Bu ifadeyi matris formunda yazacak olursak

w :%(FSTPSSFS +FTP,F, +FI®) +F1®} —F'oX —FIoX) (4.115)

toplam

elde ederiz. (4.115)’deki enerji denklemini minimize eden Fs ve Fgr degerleri,

oW,
—toplam _ o i=1---NDS (4.116)
oF,

ve

Wipem _0 i_1..NDR 4.117)
oF,,

islemlerinin sonucunda asagidaki denklem sistemi elde edilir.
PF=® (4.118)

P matrisi yukarida anlatilan enerjinin minimizasyonu ve denklem (4.71), (4.72) ve

(4.113)’iin yardimi ile agagidaki sekle sokulabilir.

PSS 0 l2 MSS
P= P, 1M, (4.119)
Q R T

Burada Pgss statordaki elemanlarin ve Prg ise rotordaki elemanlarin olusturdugu
manyetik iletkenlik (Permeance) matrisidir. Diigiim gerilimleri metodunda oldugu

gibi Pgg ve Prr matrisleri asagidaki gibi yazilabilir.

Pi : 1 satir ve siituna; i. diigime baglh elemanlarin manyetik

iletkenliklerinin toplami1 yazilir.

P;; : 1satir, j siituna; i. diiglim ile j. diifiim arasinda bagh elemanlarin

manyetik iletkenliklerinin toplaminin negatif isaretlisi yazilir.

Mgs, Mgrr . Stator ve rotor yiizeyinden cikan akilara karsilik gelen Fourier serisi

katsayilarinin yani a,, by, ¢,, d,’lerin carpanlarindan olusan matrislerdir.

QR : Denklem (4.109), (4.110), (4.111), (4.112)’deki Fourier ifadelerinde;

rotor ve stator amper-sarimlarinin ¢arpanlarindan olusan matrislerdir.
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T : Denklem (4.109), (4.110), (4.111), (4.112)’deki Fourier ifadelerinde;
@n, by, cn, dy’lerin sirasiyla katsayilardir. Yani birim matrisin = “(1-¢*)” ile

carpilmasi sonucunda olusan bir matristir.

Denklem (4.118)’deki @ matrisi aslinda; rotordaki miknatislarin iirettidi akiy: ifade

eden ®% matrisi ve stator sargilarimin iirettigi akiy1 ifade eden ®§ matrisinden

olusmaktadir. Enerjinin minimizasyonu kabulii ile ® matrisi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

O,
o=1o (4.120)
2 R
0
Ayrica denklem (4.118)’deki F matrisi; stator ve rotordaki diigiimlerin amper-
sarimlarinin olusturdugu FS, FR matrisleri ile Fourier katsayilarindan (a,, by, ¢, dy )

olusan C matrisinden ibaret bir matristir. Bu ise,

FS

F=|F R (4.121 )
C

olarak yazilabilir.
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Sekil 4.9: Hava araligina analitik yaklasimli manyetik esdeger devre modeli

Verilenlerin 15181nda denklem (4.118) diizenlenip denklem (4.122)’deki gibi yeniden

yazabiliriz.
Pgs 0 Mg F® 1 q)lg
0 Prr '%MRR F* ='§ q)ll(z (4.122)
Q R T C 0

Denklem (4.122)’nin ¢6ziimiinii elde etmek i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

P FS+%MSS c:%q)'; (4.123)
| . +%MRR C=%<I)',§ (4.124)
QF +RF*+T C=0 (4.125)
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Denklem (4.125)’den C cekilip (4.123) ve (4.124)’iin eklenip sistem tekrar

coziiliirse, denklem (4.126)’daki matris elde edilir.
AF=0 (4.126)
Denklem (4.126) aslinda alt matrislerden olusur ve buniar asagida verilmistir.

1

A, =P _EMSS TQ (4.127)

A, =—%Mss TR (4.128)

Ay =—%MRR T7Q (4.129)

1 y
Az =P _EMRR T R (4.130)
o, =L o 4.131)
2

@, :%q);; (4.132)
Ay Ap | |[F°| @, (4.133)
A, AL ||FY| |,

Makinedeki manyetik problemi belli bir rotor pozisyonu , yani belli bir 8 degeri i¢in
rotor ve stator devrelerinin amper-sarimlarini (4.133)’den AF = ® formundaki lineer
denklem sisteminin ¢oziimiinden elde edilebilir. Bu ¢oziimden elde edilen amper-
sarim degerlerinin bulunmasi sonucunda, hava araligindaki manyetik alani belirleyen

Fourier serisi katsayilari,

C=-T'|Q F*+R F}| (4.134)

gibi hesaplanir. Goriildiigti gibi a,, b,, ¢u. d, Fourier katsayilarindan olusan C
matrisinin elde edilmesi sonucunda denklem (4.67) ve (4.70)’in yardimu ile stator ve

rotor yiizeyindeki ¢ numaral diigiimden hava aralifina akan akilan,

SYDS

¢ =éz [(anvii +bul)+E(cvs +d u) ] (4.67)
i=l
RYDS

6 =03 & @vs +bul)+ v +dud)] (4.70)
j=]

seklinde bulabiliriz. Manyetik alan vektor potansiyelini denklem (4.52)’nin yardimi

ile,
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n

(c,cosnf+d, sin ne)} (4.52)

A(r,0) = Z[(J (a,cosnd+b, smn9)+(r)
2

bulunabilir. Ayrica hava arali§: yiizeyindeki aki yogunlugunun normal bileseni,

p _13Ar9) (4.135)
" r 00
] NH r n
=—Zn (—J (—a,sinnd +b, coan)-l—( j (—c,sinnf +d, cosnf) (4.136)
Foa=1 I\ r

seklinde hesaplanabilir. Sistemin ¢oziimiinden elde edilen Fourier katsayilan ile
manyetik alanda depo edilen enerjiyi, buradan da momenti hesaplayabiliriz. Sistemin

lineer kabul etti8imiz i¢in manyetik alanda depo edilen enerji degisimi,

L]
.= | F(®)do =—Fa (4.137)
0

olarak yazilabilir. Buradan moment,

o MWy L dF g 4D (4.138)
a6, 2'a6, " dg,

r

seklinde yazilabilir. Buraya kadar anlatilan hava aralifina analitik yaklasmmli
manyetik esdeger devre yontemi (Karma Model), MATLAB programina aktarilmis
(PMSM Programi) ve bu programin dokiimii Ek-B’de verilmistir. Ayrica PMSM
programindan elde edilen sonuglarin ekranda ¢izimini saglamak i¢cin MATLAB’de
bir program daha yazilmis ve bu programin da dokiimii Ek-C’de verilmistir. Sekil
4.10’da Ek-B ve Ek-C’de anlatilan PMSM programlarinin akis diyagramlari toplu
halde gosterilmektedir. Ayrica programin calismasi igin devre reliiktanslarinin
degerlerini igeren veri dosyasinin dokiimii ise Ek-A’da sunulmustur. Ek-A’daki
reliiktans degerleri, 4.Boliim’de anlatilan stator ve rotorun manyetik esdeger devre

ile modellenmesi kismindaki formiiller kullanilarak hesaplanmustir.
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Veri Dosyasini
Oku

Pss, Prr, Mss, Mg, T, Q ve R
Matrislerini Hesapla

y

Stator Sargilarinin Urettigi Akiya Karsihik
Gelen @ Matrisini Hesaplayip Olustur

y

Rotor Miknatislarinin Urettigi Akiya
Kargilik Gelen @ Matrisini Hesaplayip
Olustur

y

Olusturulan
PF=®
Sistemini Coziip Fourier katsayilarini
Hesapla

y

Hesaplanan Fourier katsayilar: Vasitasiyla
Hava Aralhigindaki Manyetik Vektor
Potansiyelini ve Aki Yogunlugunu Cizdir

Sekil 4.10: PMSM programinin akis diyagrami
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5. ORNEK UYGULAMA

5.1. Giris

Bu béliimde, 3-fazli, 4-kutuplu, 24-oluklu, stirekli miknatisli bir senkron motorun
gelistirilen karma model vasitasiyla elde edilen hava araligt manyetik indiiksiyonu,
vektor potansiyeli, endiiklenen moment ve manyetik alanda depo edilen enerji gibi
biiyiikliikleri, FEMM3.3 analiz programindan alinan biiyiikliikler ile karsilastirilmasi

yapilacaktir.

5.2. Denenecek SMSM Hakkinda Genel Bilgiler

Sekil 5.1°deki siirekli miknatisli senkron motorun geometrik parametreleri daha dnce
4.Boliim’de (bkz. Sekil 4.4) gosterilen stator geometrisinden ve Sekil 4.6’daki rotor
geometrisinden yararlanilarak hesaplanmustir. Bu kisimda kullanilan SMSM’nin
modellemesi icin gerekli parametreler Tablo 5.1’de verilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan SMSM’a ait rotor, stator, oluk ve dis boyutlann gibi motorun verimini
dogrudan etkileyen parametre degerleri optimize edilmis olup, bu calismada
kullanilan SMSM tasarimina ait boyutlar Kaynak [26]’dan alinmuistir. S6z konusu
SMSM’un rotorunda kullanilan siirekli miknatislar NdFeB-32MGOe olup,
miknatislanma egrileri lineere ¢ok yakindir (bkz. 3.Boliim, Sekil 3.2). Bu yiizden
miknatislanma egrileri lineer olarak kabul edilmistir. Rotor iizerine monte edilmis

siirekli miknatislar radyal yonde miknatislanmislardir.
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Table 5.1: Siirekli miknatishh motorun geometrik parametreleri

Parametre Aciklama Birim Deger
1 T Stator kutup adimi uzunlugu mm 9.8
2 o Stator oluk yiizey uzunlugu mm 1.96
3 o, Dis adimi1 uzunlugu mm 7.84
4 w,, Oluk taban uzunlugu mm 9.05
5 w, Dis taban uzunlugu mm 3.8
6 o, Stator niivesi sirt uzunlugu mm 6.6
7 d, Dis uzunlugu mm 0.84
8 d, Dis uzunlugu mm 1.95
9 d, Dis uzunlugu mm 8.82
10 d, Toplam dis uzunlugu mm 11.61
11 g; Hava araligi uzunlugu mm 1
12 1 Motorun uzunlugu mm 100
13 T, Miknatisin agis1 derece 89
14 r, Rotor yaricapi mm 37.48
15 - Rotor sirt1 yarigap: mm 28.75
16 Iy, Rotor saft1 yaricap: mm 7.52
17 2p Miknatis sayis1 (Kutup sayisi) Adet 4
18 S Oluk sayis1 Adet 24
19 Oluk amper-sarimi As 150
20 m Faz sayisi Adet 3
21 U, Miknatisin bagil manyetik gecirgenligi H/m 1.045
22 B Artik miknatishik (NdFeB-32MGOe) kG 11.6
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Sekil 5.1: Test edilen SMSM’nin geometrisi (Tablo 5.1)

5.3. FEMM3.3 Program ile Modelleme

Tablo 5.1°de verilen geometrik parametreleri kullanarak elde edilen siirekli
miknatisli motorun geometrisi Sekil 5.1°de verilmistir. Bu geometri kullanilarak
FEMM3.3’de sonlu elemanlar yontemi ¢oziimii i¢in bir veri dosyasimin hazirlanmasi
gereklidir. Bu veri dosyasi, FEMM3.3 programinda bulunan hesap Oncesi isleme
programu tarafindan elde edilir. Sekil 5.2°de SEY ic¢in ag modeli verilmistir. Bu ag’da
toplam 58992 diigim ve 117622 iicgen eleman bulunmaktadir. FEMM3.3
Programi’nda problem bolgesi ig¢indeki iki-boyutlu statik manyetik alan1 tammlayan,
manyetik vektor potansiyeli ifadesine, her bir iiggen elemanin i¢inde manyetik vektor

PRR

potansiyelinin lineer olarak degistigi parca-parca lineer bir yaklasim yapilmaktadir.
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Makinenin rotor ve statorunda kullanilan c¢elik saclardaki doyma ihmal edilecek
sekilde lineer bir miknatislama egrisi segilmistir. Rotor ve stator saclarinin bagil
manyetik gecirgenlifi 7000 olarak kabul edilmistir. Makine icindeki manyetik aki
dagilimnin anlik bir degeri hesaplanmigtir. Bu anda stator oluklarindaki akim
yogunluklar1 A-fazina ait oluklarda 1.0 A/mm?® ve B- ve C- fazlarina ait oluklardaki
akim yogunlugu ise -0.5 A/rznm2 olacaktir. Modellemede kullanilan FEMM3.3
programinda, radyal yonde rrﬁknatlslanmayl saglayabilmek icin, miknatislar 12 adet

alt parcaya ayrilmislardir.

Sekil 5.2: SMSM’nin FEMM3.3 Programi ile olusturulan ag modeli

Gerekli malzeme Ozellikleri, uyarma kaynaklar: ve sinir kosullart da program iginde
tamimlandiktan sonra, manyetik vektor potansiyeli dagilimini elde etmek tizere

olusturulan denklem sisteminin ¢Oziim siiresi hizi 2.0 GHz olan bir Pentium IV
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mikroislemciye sahip, 256 Mbyte bellek kapasiteli bir kisisel bilgisayarda 55 saniye

stirmektedir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen manyetik vektor potansiyeline ait es potansiyel
cizgiler (aki cizgileri) Sekil 5.3’de verilmistir. Hesaplanan manyetik vektor
potansiyeli dagilimindan elde edilen makine i¢indeki manyetik aki yogunlugunun

dagilimi Sekil 5.4°de goriilmektedir.

Sekil 5.3: SMSM’nin FEMM3.3’den elde edilen aki cizgileri
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Sekil 5.4: SMSM’nin FEMM3.3’den elde edilen aki yogunlugu

5.4. Karma Modelden Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde incelenen SMSM geometrisi kullanilarak tez calismasinda gelistirilen
karma model icgin gerekli reliilktans degerleri, rotor ve stator devresindeki aki
kaynaklarinin  modelleri icin gerekli Dbiiyiikliikler hesaplanarak programin

okuyabilecegi formatta bir veri dosyasi hazirlanmustir.

Karma modelden elde edilen stator ve rotor devresine ait dii§iimlerdeki amper-sarim
degerleri ile hava araligindaki manyetik vektor potansiyelini modelleyen Fourier
serisine ait katsayilarin degerleri hesaplanmistir. Fourier serisinin mertebesini kontrol
eden NH katsayisinin degisik degerleri i¢in model denenmis ve NH=20 degerinden
sonra elde edilen sonuglarda 6nemli bir degisiklik goriilmedigi icin NH=20 degeri
denenen bu model igin yeterli biiyiikliikte oldugu anlasilmstir. Karma Modelde her
bir disin hava aralig1 ile komsu sinir iizerinde bir diiglim oldugu kabulii yapilmaistir.
Buna gore stator devresinin hava aralig: ile olan sinir lizerinde 24 dii§iim olmak
tizere toplam 48 adet diigiim olacak sekilde stator manyetik devresi olusturulmustur.

Benzer sekilde rotor devresi igcin de her bir kutup muknatis alti esit parcaya
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boliinerek, yine hava araligi ile olan simin iizerinde 24 diigiim olmak iizere rotor
manyetik esdeger devresi toplam 48 diigiimden olusacak sekilde kurulmustur. (bkz.
4 Boliim, Sekil 4.9) Bu durumda, hazirlanan karma modelde toplam 96 diigim,
dolayisiyla toplam 96 noktanin amper-sarimlari bilinmemektedir. Buna ek olarak,
Fourier serisi katsayilar1 da 4x20=80 bilinmeyen katsayidan olusmaktadir. Kurulan
karma modelde toplam 96+80=176 bilinmeyen mevcuttur. Bu bilinmeyenler &nce
4 Boliim’de verilen (4.133) ve daha sonra elde edilen amper sarimlarin
kullanilmasiyla (4.134) yardimiyla iki asamada ¢6ziilebilir. Bu denklem sistemlerinin
coziimii MATLAB 6.5 programinda gergeklestirilmis. Burada verilen boyutlardaki
bir problem i¢in hizi 2.0 GHz olan bir Pentium IV mikroislemciye sahip, 256 Mbyte
bellek kapasiteli bir kisisel bilgisayarda islem siiresi yaklasik olarak 0.1 saniyeden az

siirmektedir.

4.Boliim’de formiilasyonu elde edilen Denklem (4.126)’daki A matrisinin ranki,
rank(A), hesaplandiginda A matrisin boyutundan iki eksik oldugu goriilmiistiir. Bu
bize elde edilen denklemlerden sadece ikisinin diger denklemlere ile lineer bagimli
oldugunu gostermistir. Bu kosullarda, denklem sisteminin tek bir ¢dziimii mevcut
degildir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek iizere, rotor ve stator devrelerinde bulunan
birer diigiim referans diigiimii olarak tayin edilmistir. Ornegin, 1 numarah ve 49
numarali diigiimlerdeki amper sarimlar O olacak sekilde denklem sisteminde
diizenlemeler yapiimistir. Bu diizenlemelerin sonucunda, A matrisinin ranki

boyutuna esit yapilabilmistir.

Burada boyutu 96x960olan A matrisi simetrik ve seyrek (sparse) bir matris olup, sifir
olmayan elemanlar1 yer yer bir bant genisliginin igerisinde kiimelenmistir (bant
genisliginin daraltilmasi diigtimlerin numaralandirilmas: ile en aza indirilmistir). Bu
matrisin toplam olarak 2532 tane sifirdan farkli elemani vardir. Simetrik olma
ozelligi kullanilarak, bilgisayar belleginde ayrilmis bir bdlgede sadece iist diyagonal
elemanlar1 depolanabileceginden, daha biiylik boyutlu problemler igin bilgisayar
kaynaklarindan biiyiik ol¢iide tasarruf saglanacaktir. Sekil 5.5°de A matrisinin sifir

olmayan elemanlarinin matris tizerinde dagilim gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Seyrek bir yapida olan A matrisinin sifirdan farkl elemanlar:

Sekil 5.6.(a)’da FEMM3.3 ve Sekil 5.6.(b)’de Karma Model ile elde edilen hava
aralig1 ile stator i¢ yiizeyi arasindaki sinir boyunca manyetik aki yogunlugunun
normal bileseni degisimi gosterilmistir. Her iki degisimde karsilastirildifinda, tepe
degerlerini birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. FEMM3.3 modelinden elde
edilen egri iizerindeki oluk etkileri (dalgaciklar) agikca goriilebilmektedir. Ayni etki
Karma Model’den elde edilen egri iizerinde bu kadar acik bir sekilde
goriilmemektedir.

Sekil 5.7.(a)y’da FEMM3.3 ile ve Sekil 5.7.(b)’de Karma Model ile elde edilen
manyetik vektor potansiyelinin yine stator i¢ yiizeyi boyunca degisimi
gorilmektedir. Bu egrilerin, hem maksimum degerlerinin , hem de seklinin

birbirlerine olduk¢a benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6: (a) FEMM3.3 (b) Karma Model ile elde edilen hava arali§i aki yogunlugu

normal bileseni
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Sekil 5.7: (a) FEMM3.3 (b) Karma Model ile elde edilen manyetik vektor

potansiyeli
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Sekil 5.8.(a)’da FEMM3.3 Modeli kullanarak ve Sekil 5.8.(b)’de Karma Model
kullanarak elde edilen manyetik alanda depo edilen enerji degisimi gosterilmistir. Bu
grafiklerde, rotor pozisyonu 0 derecenden baslayarak 5’er derece araliklar ile 360
dereceye kadar arttirilarak, her pozisyon icin depo edilen enerji yogunlugunun
degisimi elde edilmistir. Rotor pozisyonun degismesi sirasinda, stator sargilarindaki
akimin degismedigi kabuliinii saglamak amaciyla, bu sargilardaki akimlar sabit
brrakilmistir. Elde edilen degisimler incelendiginde, her iki modelden de sekil ve
biiyiikliik olarak ¢ok yakin degerler elde ediinlistir.

Sekil 5.8’dekine benzer sekilde 0 ile 360 derece arasindaki rotor pozisyonlar: sisteme
katilarak PMSM’nin iirettigi momentin de8isimi hesaplanmis olup, bu degisimler
FEMM3.3 Modeli icin Sekil 5.9.(a)’da ve Karma Model icin Sekil 5.9.(b)’de
gosterilmistir. Karma Model ile elde edilen moment degisimi FEMM3.3 modeli ile

elde edilen sonuglara ¢cok yakin degerler vermektedir.

67



Depo Edilen Enefji (SEY)
80 ! T

— Enerji(SEY)

79

78

77

2
=3
8
:75 ......... o]
=
[
o
L
74 R S S T P |

70 ¢ i L i
0 90 180 ) 270 360
Konum {Derece)
(@)
Depo Edilen Enerji (KARMA MODEL)
82 T T 7
80

~
ow

Enerji (Joule)
~
[+}]

74

72

70

i i
0 20 180 270 360
Konum (Derece)

(b)

Sekil 5.8: (a) FEMM3.3 (b) Karma Model ile elde edilen manyetik alanda depo

edilen enerji
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi sirasinda elde edilen yenilikler ve bu alana yapilan katkilar, kisaca

su 1li¢ baglik altinda 6zetlenebilir:

1.

Model Gelistirilmesi: “Elektrik Makinelerinin Bilgisayarda Dinamik
Simiilasyonu” alaninda bilgisayar kaynaklar: kullanimin1 en aza indirecek ve
dinamik simiilasyona temel teskil edecek statik bir model olan Karma Model,

stirekli miknatish senkron makineler i¢in gelistirilmistir.

Dogrulama ve Degerlendirme: Gelistirilen Karma Model’in dogrulugunun
ve veriminin belirlenebilmesi icin bir sonlu elemanlar programi olan
FEMM3.3 program kullamiimistir. Karma Model’den elde edilen sonuglar,
FEMM3.3 programi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu asamada,
esdeger bilgisayar kaynaklart kullanilarak, miimkiin oldugunca esdeger

kosullar altinda bir karsilastirilmanin yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Oneriler: Gelistirilen modelin zayif ve kuvvetli yanlarmin saptanarak,

yapilabilecek gerekli iyilestirmeler hakkinda onerilerde bulunulmustur.

Yukarida aciklanan ii¢ asamanin tamamlanmas1 sonucunda, gelistirilen Karma Model

icin su yorumlar yapilabilir:

Bu bolimde sunulan sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, gelistirilen
Karma Model’in tatmin edici dogrulukta sonuglar verdigi ve bu sonuclarin
ileride daha da iyilestirmesinin miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Tam
olarak makinedeki tiim kosullarin heniiz modellenememesine karsin, ilk

asamada gelistirilen formiilasyonlarin dogrulugu teyit edilmistir.

Makine icerisindeki manyetik biiyiiklikleri temsil eden manyetik vektor
potansiyeli, aki yogunlugu gibi biiyiikliiklerden, moment gibi makinenin
fiziksel performansi dogrudan belirleyen ¢ikis biyiikliiklerinin yeterli bir

dogrulukta hesaplanabilecedi anlasiimustir.
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. Gelistirilen, model heniiz makinenin statik durumu i¢in gecerlidir. Diger bir
deyisle, stator sargilarindaki akimlarin zaman iginde degismesi ile olusacak
etkileri icermemektedir. Fakat, bu eksikligin giderilmesinin ilerideki

calismalar ile miimkiin olabilecegi anlasilmstir.

» Gelistirilen Karma Model heniiz en ilkel asamasinda olup, elde edilen
sonuglarin dofrulugunun daha arttinlmast da miimkiindiir. Gelistirilen
modelde, tiim kabuller en basit formiilasyon yapabilmek amaciyla en ilkel
diizeyde tutulmuslardir. Ornegin, manyetik esdeger devre modeli kullanilan
bolgeler ile hava araligindaki analitik bolgelerin arasinda kalan simir
yiizeylerdeki amper-sarim degisimini belirleyen lineer bir interpolasyon
fonksiyonu yerine, daha yiiksek dereceden interpolasyon fonksiyonlan
(ikinci ve daha iizeri olabilir) kullanilmasi ile modellemenin dogrulugunun
arttiriimasi miimkiindiir. Bu interpolasyonlarda Kiibik Spline ya da B-Spline
yontemlerinin kullanilmasi ile ¢ok daha dogru modellemelerin yapilabilecegi

beklenmektedir.

=  Bilgisayardaki hesaplama siireleri kiyaslandiginda Karma Model’in dikkate
deger derecede hizli oldugu goriilmektedir. incelenen makinenin belli bir
pozisyonundaki makine icindeki alan dagiliminin bulunmas: igin gereken
siire Karma Model i¢in 0.1 saniyedir. Bu siire, ayn1 bilgisayar kaynaklarinda
hesap siiresi 55 saniye olan FEMM3.3 modeli ile karsilastirildiginda 550 kat
daha kisadir. Bu yontemin hizli bir yontem olmasina etki eden en Snemli
faktor de bilinmeyen sayisinin ¢ok daha az (yiiz binler yerine yiizler

civarinda) olmasidir.

= Gelisme asamasinda olan bu modelde, yapilan kabuller ve basitlestirmeler
nedeniyle, modelin heniiz gercek miihendislik problemlerine uygulanmas:

ilerideki caligmalarda yapilacak iyilestirilmelere baghdir.

Bu yorumlar 1$181 altinda, bu ¢alismanin devamuini teskil edecek ileriye yonelik

arastirmalarda sirastyla su hususlarin goz ontinde bulundurulmas: yararli olacaktir:

» Daha gercek¢ci bir modelleme icin manyetik malzemelerin ve siirekli
miknatislarin B-H karakteristiklerindeki doymalar da model icine dahil

edilmelidir. Makinenin dinamik calismasi sirasinda siirekli miknatislardaki
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demanyetizasyon etkisi ile olusan fuko kayiplari, manyetik cekirdek ve

iletkenlerdeki kayiplarin da model igerisine dahil edilmesi mutlaka sarttir.

»  Hava araliginmin diizgiin degistigi kabulli, bu modeli ¢ok sinirlamakta olup,
sadece simirli tipteki makinelere uygulanmasina neden olmaktadir. Oysa, hava
arah@indaki alan1 modelleyen daha genel bir analitik ¢oziim elde edebilme
yoluna gidilmesi sarttir. Boylece eksensel kaciklik gibi anormal durumlar
modellenebilecektir. Bununla beraber, hava aralifn diizgiin olmayan, ¢ikik
kutuplu rotora sahip makineler de modellenebilecektir. Bu sayede, modelin

kullamim alan1 daha da yayginlasacaktir.

Bu c¢alismada ulasilacak en son nokta, elde edilen modelin zaman domeni icin
gelistirilmesidir. Bu da elde edilen manyetik alan denklemlerinin, makinenin
mekanik denklemleri ile birlestirilmesinden elde edilen diferansiyel denklem
sistemi ile birlikte ¢oziilmesiyle miimkiin olacaktir. Bu sayede siirekli miknatish
senkron makinenin tam bir dinamik modeli gerceklesecektir. Bugiiniin bilgisayar
teknolojisi goz oniinde bulunduruldugunda, dinamik bir modelin hesaplama zamani
giinler mertebesinden dakikalar mertebesine indirilmesi miimkiindiir. Bunu
basarmanin bir yolu da yukarida agiklanan asamalarin gerceklenmesi ile miimkiin

olabilecektir.
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Ek-A VERI DOSYASININ DOKUMU
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* KARMA MODEL ICIN GEREKLI *
* VERI DOSYASI *

st f e s s of e s e sfe s s o e e s sfe e s af ke ke s g st e s e s st st e siesf e s st sk e s sfe ek gk ok ok sk sk ok
Stator_Oluk_Sayisi:

24

Stator_Devresi_Dugum_Sayisi:

48

Rotor_Devresi_Dugum_Sayisi:

48

Cift_Kutup_Sayisi:

2
Stator_Yuzeyinde_Hava_Araligina_Bakan_Dugum_Sayisi:
24
Rotor_Yuzeyinde_Hava_Araligina_Bakan_Dugum_Sayisi:
24

Hava_Araligindaki_Fourier_Serisi_Mertebesi:

20
Stator_Oluklari_Kacak_Reluktans_Elemanlarinin_Sayisi:
24

Stator_Disleri_Reluktans_Elemanlarinin_Sayisi:

24
Stator_Boyundurugundaki_Reluktans_Elemanlarinin_Sayisi:
24

Stator_Reluktans_Degerleri:  Dugum-1: Dugum-2:
4000000 1 2
4000000 2 3
4000000 3 4
4000000 4 5
4000000 5 6
4000000 6 7
4000000 7 8
4000000 8 9
4000000 9 10
4000000 10 11
4000000 11 12
4000000 12 13
4000000 13 14
4000000 14 15
4000000 15 16
4000000 16 17
4000000 17 18
4000000 18 19
4000000 19 20
4000000 20 21
4000000 21 22
4000000 22 23
4000000 23 24
4000000 1 24
3134.520 1 25
3134.520 2 26
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3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
3134.520
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900

Stator MMF_Kaynaklari:
Dugum-2:

Dugum-1:

e e R N Y R N N R N

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

O 00 IO bW

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
25

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
48
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13 37

14 38
15 39
16 40
17 41
18 42
19 43
20 44
21 45
22 46
23 47
24 48

Stator_Oluklari:

Oluk_Sarim_Sayisi: Faz_Numarasi: Faz_Polaritesi:
150 1
150 -1
150 -1
150 1
150 1
150 -1
150 -1
150 1
150 1
150 -1
150 -1
150 1
150 1
150 -1
150 -1
150 1
150 1
150 -1
150 -1
150 1
150 1
150 -1
150 -1
150 1
Rotor_Miknatislarinin_Reluktans_Elemani_Sayisi:
24
Rotor_Sirtindaki_Reluktans_Elemanlarinin_Sayisi:
24

Rotor_Kacak_Reluktans_Elemanlari_Sayisi:

— 03 W NN = W WM = LW WRIN = = W W) N =

24

Rotor_Elemanlari_Reluktans_Degeri: Dugum-1: Dugum-2:
8022193.0 49 50
8022193.0 50 51
8022193.0 51 52
8022193.0 52 53
8022193.0 53 54
8147729.0 54 55
8022193.0 55 56
8022193.0 56 57
8022193.0 57 58
8022193.0 58 59
8022193.0 59 60
8147729.0 60 61
8022193.0 61 62
8022193.0 62 63
8022193.0 63 64
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8022193.0
8022193.0
8147729.0
8022193.0
8022193.0
8022193.0
8022193.0
8022193.0
8147729.0
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
7638618.940
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316
251.316

Rotor_Aki_Degeri:

0.00105
0.00105

64 65
65 66
66 67
67 68
68 69
69 70
70 71
71 72
49 72
49 73
50 74
51 75
52 76
53 77
54 78
55 79
56 80
57 81
58 82
59 83
60 84
61 85
62 86
63 87
64 88
65 89
66 90
67 91
68 92
69 93
70 94
71 95
72 96
73 74
74 75
75 76
76 77
77 78
78 79
79 80
80 81
81 82
82 83
83 84
84 85
85 86
86 87
87 88
88 89
89 90
90 91
91 92
92 93
93 94
94 95
95 96
73 96
Dugum-1: Dugum-2:
49 73
50 74
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0.00105
0.00105
0.00105
0.00105
-0.00105
-0.00105
-0.00105
-0.00105
-0.00105
-0.00105
0.00105
0.00105
0.00105
0.00105
0.00105
0.00105
-0.00105
-0.00105
-0.00105
-0.00105
-0.00105
-0.00105
Rotor_dis_capi:
0.03668
Stator_ic_capi:
0.03748
Stator_ve_Rotor_Uzunlugu:
0.1

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
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Ek-B PMSM PROGRAMININ DOKUMU
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* SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN  *
3 KARMA MODEL iLE MODELLENMESI ¢

st e sk sk s s sfe st st sk sk s e sk s sk s she e s she sfe st she sfe ste s she sk st e sk sfesieske sfe steskeske skt sk skosk sk skl sk sk ek

theta_r=0;

"I_Faz(1)=1.0
1_Faz(2)=-0.5
I_Faz(3)=-0.5
% Veri Dosyasinin Acilmasi ve verilerin okunmasi;
fid01=fopen('N24.dat’,r"); % !!!!(N24.dat Ek-A’da verilen veri dosyasidir.)
dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
N=fscanf(fid01,'%d",{1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
NDS=fscanf(fid01,'%d",[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,1]);
NDR=fscanf(fid01,'%d",[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,1]);
p=fscanf(fid01,'%d',[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,1]);
SYDS=fscanf(fid01,'%d",[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
RYDS=fscanf(fid01,'%d',[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,11);
NH=fscanf(fid01,'%d",[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
NL=fscanf(fid01,'%d',[1,11);
dummy_line = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
ND=fscanf(fid01,'%d",[1,1]);
dummy_line = fscanf(fid01,'%s",[1,11);
NB=fscanf(fid01,'%d',[1,1]);
dummy_line = fscanf(fid01,'%s',[1,3]);
NRELM=NL+ND+NB;
for idum=1:NRELM;
RS=fscanf(fid01,'%f,[1,1]);
DS=fscanf(fid01,'%d",[1,2]);

- Stator_Rel(idum,1)=RS;

Stator_Rel_Dugum(idum,1)=DS(1,1);

Stator_Rel_Dugum(idum,2)=DS(1,2);

end

dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,1]);

dummy_line = fscanf(fid01,'%s’,[1,2]);

for idum=1:N;

DS=fscanf(fid01,'%d",[1,2]);

SMMK(idum,1)=DS(1,1);

SMMK(idum,2)=DS(1,2);

end

dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,1]);

dummy_line = fscanf(fid01,'%s',[1,3]);

for idum=1:N; ‘
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DS=fscanf(fid01,'%d",(1,3]);
Oluk_Sarim(idum,1)=DS(1);
Oluk_Faz(idum,1)=DS(2);
Oluk_Polarite(idum, 1)=DS(3);

end

dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
Nmo=fscanf(fid01,'%d",[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,1]);
Nrr=fscanf(fid01,'%d",[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,1]);
Nrl=fscanf(fid01,'%d',[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,11);
dummy_line = fscanf(fid01,'%s',[1,2]);
NRRE=Nmo+Nrr+Nrl;

for idum=1:NRRE
RR=fscanf(fid01,'%f,[1,1]);
DS=fscanf(fid01,'%d',[1,2]);
Rotor_Rel(idum,1)=RR;
Rotor_Rel_Dugum(idum,1)=DS(1,1);
Rotor_Rel_Dugum(idum,2)=DS(1,2);
end

dummy_char = fscanf(fid01,'%s",[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s’,[ 1,2]);
for idum=1:Nmo
Phi=fscanf(fid01,'%f,[1,11);
RDS=fscanf(fid01,'%d",[1,2]);
Miknatis_Aki(idum,1)=Phi;
Miknatis_Dugum(idum,1)=RDS(1,1);
Miknatis_Dugum(idum,2)=RDS(1,2);
end

dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
ri=fscanf(fid01,'%f,[1,1]);
dummy_line = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
r2=fscanf(fid01,'%f,[1,1]);
dummy_line = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
uzunluk=~fscanf(fid01,'%f",[1,1]);
ksi=(r1/12);

% Genel Denklem Sistemini Kurulmasi
% Pss Matrisinin Kurulmasi
dim=NDS+NDR+4*NH;
CC(1:dim,1:dim)=0.0;
PHI(1:dim,1)=0.0;

ielm_min=1;

ielm_max=NRELM;

for ielm=ielm_min:ielm_max
PIJ=1/Stator_Rel(ielm);
SATIR=Stator_Rel_Dugum(ielm,1);
SUTUN=Stator_Rel_Dugum(ielm,2);
CC(SATIR,SUTUN)=CC(SATIR,SUTUN)-PIJ;
CC(SATIR,SATIR)=CC(SATIR,SATIR)+P1J;
CC(SUTUN,SUTUN)=CC(SUTUN,SUTUN)+PII,
end

% Prr Matrisinin Kurolmasi
ielm_min=1;

ielm_max=NRRE;

for ielm=ielm_min:ielm_max
PIJ=1/Rotor_Rel(ielm);
SATIR=Rotor_Rel_Dugum(ielm,1);



SUTUN=Rotor_Rel_Dugum(ielm,2);
CC(SATIR,SUTUN)=CC(SATIR,SUTUN)-PIJ;
CC(SATIR,SATIR)=CC(SATIR,SATIR)+PII;
CC(SUTUN,SUTUN)=CC(SUTUN,SUTUN)+P1J;
end
% Ust Diagonali Alt diagonale Kopyala
dim=NDS+NDR-+4*NH,
for i=1:dim

for j=1:dim

CC(j,1)=CC(,));
end

end
% T Matrisinin Kurulmasi
i_min=1;
i_max=NH;
for i=i_min:i_max
n=i;
1i=NDS+NDR+(i-1)*4;
CC(ii+1,ii+1)= (1-ksi™(2*n))*n;
CC(1i+2,ii+2)= (1-ksi™2*n))*n;
CC(ii+3,ii+3)= (1-ksi™(2*n))*n;
CC(ii+4,ii+4)= (1-ksi™(2*n))*n;
end
% Oluk Dislerinin Adimlarini Hesapla
tau_dis=2*p1/SYDS;
for idum=1:SYDS
theta_dis(idum)=(idum-1)*tau_dis;
end
% Rotordaki Kutuplarin Adimlarini Hesapla
tau_kutup=2*pi/RYDS;
for idum=1:RYDS
theta_kutup(idum)=(idum-1)*tau_kutup;
end
% Mss Matrisinin Kurulmasi
i_min=1;
i_max=SYDS;
j_min=1;
j_max=NH;
for i=i_min:i_max
i_lokal=i;
for j=j_min:j_max
n=j;
if (i_lokal==1)
thetaO=theta_dis(SYDS)-2%pi;
thetal=theta_dis(1);
theta2=theta_dis(2);
elseif (i_lokal==SYDS)
thetaO=theta_dis(SYDS-1);
thetal=theta_dis(SYDS);
theta2=<theta_dis(1);
theta2=2*pi;
else
thetaO=theta_dis(i_lokal-1);
thetal=theta_dis(i_lokal);
theta2=theta_dis(i_lokal+1);
end
del_thetaO=thetaO-thetal;
del_thetal=thetal-theta2;
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uij=(((cos(n*thetal)-cos(n*theta0))/del_theta0)-((cos(n*theta2)-cos(n*thetal))/del_thetal)))/n;
vij=(((sin(n*thetal)-sin(n*theta0))/del_theta0)-((sin(n*theta2)-sin(n*thetal))/del_thetal)))/n;
j_index=NDS+NDR+(j-1)*4;
CC(i,j_index+1)=vij;
CC(i,j_index+2)= uij;
CC(i,j_index+3)= (ksi*n)*vij;
CC(i,j_index+4)= (ksi*n)*uij;
end
end
% Mrr Matrisinin Kurulmasi
i_min=NDS+1;
i_max=NDS+RYDS;
j_min=1;
j_max=NH;
for i=i_min:i_max
for j=j_min:j_max
i_lokal=i-NDS;
n=j;
if (i_lokal==1)
thetaO=theta_kutup(RYDS)-2*pi;
thetal=theta_kutup(1);
theta2=theta_kutup(2);
elseif (i_lokal==RYDS)
thetaO=theta_kutup(RYDS-1);
thetal=theta_kutup(RYDS);
theta2=theta_kutup(1);
theta2=2*pi;
else
thetaO=theta_kutup(i_lokal-1);
thetal=theta_kutup(i_lokal);
theta2=theta_kutup(i_lokal+1);
end
del_thetaO=theta0-thetal;
del_thetal=thetal-theta2;
tc1= (cos(n*(thetal +theta_r))-cos(n*(thetaO+theta_r)))/del_theta0;
tc2= (cos(n*(theta2+theta_r))-cos(n*(thetal+theta_r)))/del_thetal;
ts1= (sin(n*(thetal+theta_r))-sin(n*(thetaO+theta_r)))/del_theta0;
ts2= (sin(n*(theta2+theta_r))-sin{n*(thetal +theta_r)))/del_thetal;
uij=-(tc1-tc2)/n;
vij=-(ts1-ts2)/n;
j_index=NDS+NDR+(j-1)*4;
CC(i,j_index+1)= (ksi*n)*vij;
CC(i,j_index+2)= (ksi*n)*uij;
CC(i,j_index+3)= vij;
CC(i,j_index+4)= uij;
end
end
% Stator MMK Kaynaklarinin Denklem Sistemine Uygulanmasi
OLUKNO1=0luk_Faz(1);
OLUKNO2=0luk_Faz(N);
OLUKMMK 1=0Oluk_Sarim(1)*I_Faz(OLUKNO1)*Oluk_Polarite(1);
OLUKMMK2=0luk_Sarim(N)*I_Faz(OLUKNO2)*Oluk_Polarite(N);
DISMMK=(OLUKMMK1+OLUKMMK?2)/2.0;
DISAKI=DISMMK/Stator_Rel(NL+1);
Di1=SMMK(1,1);
D2=SMMK(1,2);
PHI(D1,1)=-DISAKT;
PHI(D2,1)= DISAKT;
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for idum=2:N;

OLUKNO1=0luk_Faz(idum);
OLUKNO2=0luk_Faz(idum-1);

OLUKMMK 1=0Oluk_Sarim(idum)*I_Faz(OLUKNO1)*Oluk_Polarite(idum);
OLUKMMK2=0luk_Sarim(idum-1)*I_Faz(OLUKNO2)*Oluk_Polarite(idum-1);
DISMMK=(OLUKMMK1+OLUKMMK?2)/2.0;
DISAKI=DISMMK/Stator_Rel(NL+idum);
D1=SMMK(idum,1);

D2=SMMK(idum,2);

PHI(D1,1)=-DISAKI;

PHI(D2,1)= DISAKT;

end

% Rotor Aki Kaynaklarinin Denklem Sistemine Uygulanmasi
i_min=1;

i max=RYDS;

for idum=i_min:1_max

MAKI=Miknatis_AKi(idum);
MDUGUM1=Miknatis_Dugum(idum,1);
MDUGUM2=Miknatis_Dugum(idum,?2);
PHI(IMDUGUM1,1)=-MAKI;

PHIMDUGUM2,1)= MAKI;

end

% Olusturulan Sistemin Coziilmesi
BB(1:NDS+NDR,1)=0.0;

PSS=CC(1:NDS,1:NDS);
PRR=CC(NDS+1:NDS+NDR,NDS+1:NDS+NDR);
MSS=CC(1:NDS,NDS+NDR+1:NDS+NDR+4*NH);
MRR=CC(NDS+1:NDS+NDR,NDS+NDR+1:NDS+NDR+4*NH);
TT=CC(NDS+NDR+1:NDS+NDR+4*NH,NDS+NDR+1:NDS+NDR+4*NH);
PHIS=PHI(1:NDS,1);
PHIR=PHI(NDS+1:NDS+NDR,1);

k1=0.5*uzunluk;

k2=-(4*pi*1.0e-7)/pi;

kk=k1%*k2;

TTINV=inv(TT);
AA(1:NDS+NDR,1:NDS+NDR)=0.0;
Al11=PSS-kk*MSS*TTINV*MSS";
A22=PRR-Kk*MRR*TTINV*MRR’,
A12=-kk*MSS*TTINV*MRR";
A21=-kk*MRR*TTINV*MSS';
AA(1:NDS,1:NDS)=A11;
AA(NDS+1:NDS+NDR,NDS+1:NDS+NDR)=A22;
AA(1:NDS,NDS+1:NDS+NDR)=A12;
AA(NDS+1:NDS+NDR,1:NDS)=A21;
BB(1:NDS)=0.5*PHIS;
BB(NDS+1:NDS+NDR)=0.5*PHIR,;
AA(1:(NDS+NDR),1)=0.0;
AA(1,1:(NDS+NDR))=0.0;

AA(1,49)=1.0;

BB(1)=0.0;

AA(1:(NDS+NDR),49)=0.0;
AA(49,1:(NDS+NDR))=0.0;

AA(49,49)=1.0;

BB(49)=0.0;

XX=inv(A)*BB;

FS=XX(1:NDS);

FR=XX(NDS+1:NDS+NDR);
FC=-k2*TTINV*(MSS'*FS+MRR'*FR);
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Ek-C CiZiM PROGRAMININ DOKUMU
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* PMSM PROGRAMINDAN ELDE EDILEN *
*  SONUGLARIN EKRANDA GIZIMININ YAPILMASI ~ *

s 3fe she sk e sk e s sk sk sk sk ok ofe sk sk sfe sk she sk sk sk s sfe sie sl sk sk sk sk sk sk e sk s s she she sfe sk sk sk sk sfe sk skoleske ke ek

% Denklem Sisteminin Cizimi
an=FC(1:4:4*NH);
bn=FC(2:4:4*NH);
¢n=FC(3:4:4*NH);
dn=FC(4:4:4*NH),
ii=1;
for tet=0:.05:2*pi
TETA(I,1)=tet;
ii=ii+];
end
imax=tii-1;
AV(1:imax)=0.0;
BR(1:imax)=0.0;
BT(1:imax)=0.0;
for jjj=1:imax
theta=TETA(jj);
for nnn=1:NH
PHI1= an(nnn)*cos(nnn*theta);
PH2= bn(nnn)*sin(nnn*theta);
PH3= (ksi“nnn)*cn(nnn)*cos(nnn*theta);
PH4= (ksi”nnn)*dn(nnn)*sin(nnn*theta);
AV(jij)=AV(jjj)+PH1+PH2+PH3+PH4,
end
end
for jjj=1:imax
theta=TETA(jj);
for nnn=1:NH
PH1= -an(nnn)*nnn*sin(nnn*theta);
PH2= bn(nnn)*nnn*cos(nnn*theta);
PH3= -ksi*nnn*cn(nnn)*nnn*sin(nnn*theta);
PH4= ksi“nnn*dn{nnn)*nnn*cos(nnn*theta);
BR(jjj)=BR(jjj)+(PH1+PH2+PH3+PH4);
end
end
figure(1)
plot(TETA,BR/12,'k")
set(gea,'XTick',0:1.5625:6.2500)
set(gca,'XTickLabel',{'0','90','180",270','360'})
ylabel('Aki Yoguniugu (Tesla)’)
xlabel('Konum (Derece)")
title('Aki Yogunlugu (KARMA MODEL)")
legend('Aki Yogunlugu')
grid on
figure(2)
plot(TETA,AV,'k")
set(gca,'XTick',0:1.5625:6.2500)
set(gca, XTickLabel',{'0','90','180',270','360'})
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xlabel('Konum (Derece)')

ylabel("Vektor Potansiyeli (Wb/m)")

title(Manyetik Vektor Potansiyeli (KARMA MODEL)")
legend("Vektor Potansiyeli')

grid on
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