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ONSOZ

Gliniimiizde elektrik makineleri endiistride birgok alanda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Gili¢ elektronigi ve kontrol tekniklerindeki gelismeler, kontrol
kolayligi ve yiiksek verimli motorlara duyulan ihtiya¢ sonucu siirekli miknatish
motorlarin  kullanim alani1  6zellikle diisiik hiz gerektiren ortamlarda gittikce
genislemektedir.

Elektrik makineleri i¢in gerek tasarim asamasinda gerekse Uretim kisminda
bilgisayar destekli simiilasyonlar Onemli bir yer tutmaktadir. Simiilasyon
yontemlerinin gelistirilmesi hem ekonomik hem de zaman tasarrufu acisindan biiyiik
faydalar saglamaktadir. Bu tezde siirekli miknatisli senkron makinelerin zaman
domeni davranislarin1 kapsayan bir model gelistirilmeye ¢alisilmigtir. Bu model ile
elektrik makinelerinin simetrik ve asimetrik ¢aligma kosullarindaki analizinin
yapilmasi miimkiin olacaktir.

Bana bu ¢aligmay1 yapma olanagi veren, ¢aligmanin hazirlanmasinda biiyiik destek
ve katkilarin1 gordiigiim tez danigsmanim Saym Yrd.Dog.Dr. Levent Ovacik’a, sabir
ve desteklerinden otilirii aileme, dostum Kaan GOmii¢c'e ve arkadaglarima igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran, 2005 Baris KEMENCE
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: Stator ylizeyine bakan diiglim sayis1
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SUREKLI MIKNATISLI BiR SENKRON MAKINENIN ZAMAN DOMENI
RELUKTANS DEVRE MODELI

OZET

Gliniimiizde elektrik makinelerinin gelisen bilgisayar yazilimlar1 ve analiz
yontemleri ile modellenmesi yaygin olarak, ozellikle de statik durum analizi ve
manyetik alan modellenmesi agirlikli olarak Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile
yapilabilmektedir.

Fakat dinamik simiilasyonda bu konudaki yaygin olan iki yontemden gerek SEY,
gerek de Manyetik Esdeger Devre (MED) metodu ile zaman domeni analizlerinde,
stirekli olarak degisen rotor pozisyonunun her yeni durumu igin yeniden hesaplama
gereksinimi ciddi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SEY igin senkron
makinenin dinamik davranisini gosteren durum degiskenleri rotor pozisyonunun
degisimine bagli oldugundan, rotorun her yeni pozisyonu i¢in yeni bir sonlu
elemanlar ag1 kurulmalidir. MED metodunda ise rotor pozisyonunun her adim
araliginda, stator ve rotor esdeger devrelerini baglayan hava araligi reliiktans
elemanlar1 yeniden hesaplanmalidir. S. Alkan'in daha onceki yapmis oldugu
calismada [1], rotor ve stator reliiktans elemanlarinin analitik ¢6ziimii i¢in Fourier
serisine agilimi ile ilgili yeni bir yontem Onerilmisti. Verilen herhangi bir rotor
pozisyonu i¢in bu elemanlar hesaplanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, daha once kurulmus olan bu modelin gelistirilerek stirekli
miknatisli  senkron  makinelerin  dinamik  simiilasyonunun elde edilmesi
aciklanmaktadir. Oncelikle hava aralizi manyetik vektdr potansiyelinin Fourier
serisine a¢ilmis formiilasyonu kullanilarak Maxwell Gerilme Tensorii yontemi ile
endiiklenen moment elde edilmistir. Ardindan stator devresinde endiiklenen elektro-
motor kuvvet (emk), makine manyetik esdeger devresinden hesaplanan aki
kullanilarak ag¢iklanmistir. Stirekli miknatisli senkron makinelerin mekanik ve
elektromanyetik davranisini gosteren denklem takimlar1 baglanarak, bu makinenin
elektriksel ve mekanik parametreleri i¢in zaman domeni ¢éziimii gelistirilmistir.

Tim bu denklemler, 24 oluklu, 4 kutuplu rotorunda NdFeB tipi siirekli miknatislar
olan bir siirekli miknatisli senkron motor i¢in MATLAB yazilim dilinde
programlanarak, farkli yiik durumlari igin motorun zaman domeni dinamik
simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Ek olarak stator sargisi i¢ sargilarindaki hata
durumlar1 i¢in motorun dinamik davranigi modellenmistir.



TIME-DOMAIN RELUCTANCE NETWORK MODEL OF A PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE

SUMMARY

Today, modeling of electric machines has been a widespread application area with
the advance of computer software and analysis methods. Especially modeling of a
magnetic field and analyzing a stationary electric machine could be calculated by
using the Finite Element Method (FEM).

There are two important techniques in time domain analysis of electric machines;
one is the FEM and the other is the Magnetic Equivalent Circuit (MEC) method.
Both have some problems in the dynamic simulation of an electric machine. Since
the rotor position changes during iterative solution for the state variables of the
differential equations which represent the dynamic behavior of the synchronous
machine, a new FE mesh model must be recalculated for a new position of the rotor.
It is also problem for the MEC, 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. The previous study Alkan
[1] suggested a new approach based on Fourier series to analytically express
reluctance elements coupling the rotor and stator magnetic circuits. Therefore, for a
given position of the rotor, these mutual elements can easily be calculated during
iterative solution.

The work presented in this thesis is concerned with development of a dynamic model
for permanent magnet synchronous machines (PMSM), as an extension to the steady-
state magnetic circuit model previously developed by Alkan [1]. The magnetic vector
potential expressed by Fourier’s series is used to calculate the electromagnetic torque
by means of Maxwell Stress Tensor (MST). The electro-motor force (emf) induced
in the stator’s electrical circuit is expressed by using the magnetic flux calculated
from the magnetic equivalent circuit model of the machine. A set of differential
equations representing the electromagnetic behavior and mechanical behavior of the
PMSM are linked together and iteratively solved to obtain a time-domain solution for
the mechanical and electrical parameters of the PMSM.

Time-domain simulation of permanent magnet synchronous motors has been
implemented using the MATLAB program. A 4-pole, 24-slot, Nd-Fe-B permanent
magnet synchronous motor is tested for different loading conditions. In addition, a
internal turn-to-turn faults in the stator phase coils are simulated and dynamic
behavior of the machine is presented.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1.1 Genel Bakis

Gilig elektronigi ve kontrol tekniklerinde devam eden ilerlemeler elektrik
makinelerinden gegmise oranla daha fazla yararlanilabilmesini, ayrica sorunlara daha
farkli ve ¢esitli ¢oziimler Onerilebilmesini saglamaktadir [17]. Ayrica bilgisayar
simiilasyonlar1 da tasarim asamasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Hedef olarak
bu simiilasyonlardan beklenen, ekstra zaman kaybindan ve maliyetten kurtararak
tasarim i¢in avantaj saglamasidir [17]. Elektrik makinelerinin  dinamik
simiilasyonunun O6nemi uzun yillardir bilinmesine karsin 06zellikle bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak giiniimiizde daha 6nemli bir konuma

gelmistir.

Elektrik makinelerinin dinamik simiilasyonunda yaygin olarak kullanilan yontemler
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ve de Manyetik Esdeger Devre (MED) yontemidir.
Ancak dinamik simiilasyonda rotor pozisyon acist siirekli degistigi i¢in, rotorun her
pozisyonu i¢in SEY ile yeni bir ag kurmak gerekmektedir. Bu da istenen sonucun
alinmasini olduk¢a geciktiren zahmetli bir istir. Benzer sekilde MED yontemi ile
dinamik simiilasyonda reliiktans elemanlar1, rotor pozisyon agisina bagli oldugundan
rotorun her adiminda tekrar hesaplanmalidir. Bu da zaman alan ve programlanmasi

zor olan bir kosuldur.

Bu tez calismasinda siirekli miknatisli senkron makineler i¢in zaman domeni
analizinin yapilabilecegi bir model dnerilmektir. Bunun i¢in 6ncelikle bu alanda daha

once yapilmis olan ¢aligmalar1 incelemek gerekecektir.

1.2 Bu Teze Temel Olusturan Daha Once Yapilmis Olan Calismalar

Bu tez calismasinda oOnerilen yontem igin S.Alkan’in yapmis oldugu c¢alisma [1]
temel alinmistir. Bu ¢alismada [1], hava aralig1 manyetik alaninin modellenmesi ile

stirekli miknatishi senkron makineler i¢in statik durum modeli kurulmustur.



Hava araligi manyetik vektor potansiyeli Laplace denklemi ile ifade edilerek,
ardindan da bilesenlerine ayirma yontemi yardimiyla ¢oziilerek Fourier serisi agilimi

bi¢iminde elde edilmistir.

Ardindan stator ve rotor birbirinden bagimsiz birer devre olarak modellenerek,
aralarindaki baglanti hava araligi manyetik alan ¢éziimiinden elde edilen bagmtilar
yardimiyla kurulmustur. Hava araligi stator ve rotor sinirlarinda {iretilen aki,
manyetik vektor potansiyeli cinsinden ifade edildiginde elde edilen aki denklemleri
Fourier serisi katsayilarina bagli birer ifade olarak elde edilmistir. Bilinmeyen
amper-sarim dagilimi ise, rotor ve stator iizerinde birden fazla digiim noktasi
alinarak ve her iki diiglim arasinda olusan yay parcalar1 lizerindeki amper-sarim

degisiminden yararlanilarak edilerek elde edilmistir.

Son olarak stator ve rotor manyetik esdeger devreleri ¢oziilerek siirekli miknatish
senkron makineler i¢in statik durum modeli elde edilmistir ve bu model zaman

domeni analizi i¢in de bir temel olusturmaktadir.

1.3 Cahismanin Amaci

Bu tez c¢alismasmin amaci siirekli miknatisli senkron makinelerin, elektriksel ve
geometrik acidan simetrik ve simetrik olmayan calisma kosullari altinda zaman

domenindeki davranisini elde etmek lizere bir model gelistirmektir.

Boylece simetrik olmayan kosullarda calisan elektrik makinelerinin modellenmesi
miimkiin olacaktir. Rotor eksenindeki kaciklik veya sargilarda meydana gelen kisa

devre gibi asimetrik durumlarin analizi yapilabilecektir.

Bu yontem hem tasarim asamasinda hem de iiretim kosullarinda makinede zamanla
olusabilecek sorunlarin tespit edilebilmesi i¢in de dnemli avantajlar saglayacaktir.
Boylece ekonomik olarak ve zaman kaybinin onlenmesi agisindan da faydali

olacaktir.

1.4 Cahismanin Kapsami

Bu tez ¢aligmasi dort boliimden olusmaktadir. BOLUM 1°de konuya genel bir giris

ve calismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi verilecektir.



BOLUM 2; siirekli miknatisli bir senkron makinede, ¢oziilen hava aralign manyetik
alan denklemlerinden vyaralanarak, Maxwell Gerilme Tensorii yontemi ile

endiiklenen moment denkleminin elde edilmesini kapsamaktadir.

BOLUM 3’te makinenin manyetik esdeger devresinin kurulup ¢dziilmesiyle alan
denklemleri elde edilecektir. Ardindan makinede endiiklenen emk hesaplanarak
devre denklemleri elde edilecektir. Mekanik denklemlerin de hesaba katilmasiyla
bilinmeyen parametrelerin hesaplanabilecegi denklem takimi olusturulacaktir. Bu
denklem takiminin ¢oziilmesiyle rotor pozisyon agisi, faz akimlar1 ve rotor agisal hizi

gibi gerekli parametreler hesaplanabilecektir.

BOLUM 4'te olusturulan tim denklem takimlari MATLAB yazilm dilinde
programlanarak kurulan modelin simiilasyon sonuglari, bunlarin degerlendirilmesi ve

de ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in oneriler yer almaktadir.



BOLUM 2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINELERDE MOMENT
DENKLEMININ ELDE EDIiLMESI

2. 1 Giris

Elektromanyetik cihazlarin tasariminda kuvvet ve moment hesabi, performans
tahmini ve Ongorisii agisindan bliyilk Oneme sahiptir. Ayrica elektromanyetik
alandaki kuvvetin dogru ve kesin olarak hesaplanmasinin elektrik makine
tasarimindaki 6nemi de bilinmektedir [2,9]. Elektromanyetik kuvvet ve moment
hesabi i¢in kullanilan en yaygin yontemler Maxwell Gerilme Tensorii (Maxwell
Stress Tensor) ve Virtuel is (Virtual work) yontemleridir [19]. Bu iki yontemden
Maxwell Gerilme Tensorii yontemi, 6zellikle simetrik olmayan kosullarda moment

denkleminin elde edilmesinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Maxwell Gerilme Tensorii yonteminde kuvvet ifadesinin normal ve tegetsel
bilesenleri elde edilir ve simetrik ¢alisma kosullarinda normal bilesen sifir olur [7].
Ayrica bu yontem ile moment hesabi i¢in aki yogunlugu dagiliminin bilinmesi
yeterlidir ki bu ¢alismada hava aralig1 manyetik aki yogunlugu ifadesi bilinmektedir.
Tim bunlar goz Oniine alinarak bu tez ¢alismasinda moment denkleminin elde

edilmesi i¢in Maxwell Gerilme Tensorli yontemi kullanilacaktir.

2.2 Maxwell Gerilme Tensorii Yontemi ile Moment Denkleminin Elde Edilmesi

Bu yontemin baslica 6zelligi kapali bir yiizey iizerinde segilen noktalardaki kuvvetsel
basinglarin hesaplanmasi — bu basinglar birim alandaki kuvvet tanimindan kuvvet
yogunlugu olarak da tanimlanabilirler — ve bu basinglarin toplanmasiyla, yani kuvvet
yogunlugunun kapali bir yiizey iizerinden integrasyonu ile toplam kuvvetin elde
edilmesidir. Bu yontemde kuvvet ve moment hesabi enerjiye degil, manyetik alan
terimlerine baglhidir. Bu yontem i¢in hava araliginda segilen alandaki manyetik aki

yogunlugu dagiliminin bilinmesi yeterlidir [3,5,16,18].



2.2.1 Kuvvet Denklemlerinin Olusturulmasi

Maxwell Gerilme Tensorii ile f kuvvet yogunlugu vektorti, g aki yogunlugu ve jj

akim yogunlugu ifadelerine bagh olarak tiiretilebilir.

F_Yx8 (2.1)

Bu ifade Lorentz kuvvet formiiliiniin manyetik kismini gosteren iki hareketli yiikiin
arasindaki kuvvet iliskisine dayanir. Buradaki J akim yogunlugu, Maxwell

denklemlerinden B aki yogunlugu cinsinden elde edilebilir [8].

[ 22)
7

Burada p integrasyon bolgesinin  manyetik iletkenligidir. Boylece (2.1)

denklemindeki f kuvvet yogunlugu ifadesi asagidaki bigimde olur.

legx(ng) (2-3)

u

Toplam kuvvet, buradaki F kuvvet yogunlugunun hacimsel integrasyonu sonucunda

bulunabilir.

F=[f.af (2.4)

F kuvvet yogunlugu, bir T tensdr matrisinin diverjansi bigiminde yazilarak,

diverjans teoremi yardimiyla (2.4) teki kuvvet denklemi, yiizey integrali mertebesine

indirgenmis olur.
£ ljoan-ol\’? (2.5)
Hy
_1 jf T. dg (2.6)
H

Silindirsel koordinatlarda (2.3) esitligindeki ifade ¢oziildiigiinde, T tensér matrisi
(2.7)"deki gibi elde edilir.



2

82-18’ BB, BB,
2

r

T=|B,B B? -%|B|2 B,B, 2.7)

r

z=r z

B,B B,B, Bf-%|B|z

(2.7)’de B,, B, ve B, silindirsel koordinatlar i¢in manyetik aki yogunlugu

bilesenleridir. |B|2 ise bu ifadelerin kareleri toplamudir.

dz

Sekil 2.1: Motor Geometrisi
(2.6) esitliginin daha acik bir bicimde gosterimi (2.8) deki gibidir.

Tll T12 T13 dSr
flTe T Tl|ds, (2.8)

FI'
F, |=
I:Z ° T31 T32 T33 dS

1
7
Sekil 2.1°den de gorildiigii gibi, uygulamamizdaki silindirsel motor geometrisinden
dolayr sadece normal bilesen yoniinde yiizey vektorii olusur, dolayisiyla (2.8)

esitligindeki bilesenlerden dS, =0 ve dS, =0 olur. Ayrica dg vektoriiniin sadece r

yoniinde bileseni olup, (2.9) daki gibi ifade edilebilir.



dS=[(r do dz) o o] (2.9)

Iki boyutlu denklemlerde 6B/6z bileseni de sifir olacagindan problem 2-boyutlu
hale doniigiir. Boylece (2.7) esitligindeki tensor matrisi (2.10)’daki sekilde

yazilabilir.
2 2
B By B,B,
T- 2 (2.10)
6=r
2

(2.8) esitligini iki boyutlu problmler igin diizenlersek, asagidaki big¢imde ifade
edilebilir.

(FrJ=l§[Tﬂ Ti j [dsrj (2_11)
Fo) ms\Ty Ty 0
Bu ifadeden £ bilesenlerini ¢ektigimizde kuvvet ifadesinin normal bileseni,

F, =T, ds =ileBf2_TB€2r d0 dz (2.12)

r r
0s Ho 9%

(2.12)"deki gibidir. Bu islem ¢oziildiigiinde normal bilesen yoniindeki kuvvet ifadesi

elde edilir.
2r 2 2
£ j—Bf B 4g (2.13)
Ho | o 2

Bu esitlikte A motorun aksiyel uzunlugu, po havanin manyetik bagil iletkenligi ve r
yaricaptir. Ayrica tegetsel kuvvet bilesenti,
2zl

F =ifT21 ds, =i_|'_[BgBr r do dz (2.14)

Ho s 000

seklindedir. Bu ifadeyi diizenlersek kuvvetin tegetsel bileseni de asagidaki gibi elde
edilir.

}\r 2z
F, = —[ | BgBrdH} (2.15)
Hol o



2.2.2 Hava Arahgida Manyetik Aki Dagihminin ifadesi

Hava araligi aki yogunlugu bilesenleri, manyetik vektor potansiyeli denkleminden
elde edilebilir. Hava araligi manyetik vektor potansiyeli A(r,0) ise, makine daire
seklinde kapali bir yiizey oldugundan silindirik koordinatlarda ifade edilmis Laplace
denkleminin stator ve rotor yiizeyindeki belirlenen smir kosullarini saglayacak
sekilde ¢6ziimiinden elde edilir. Boylece, yuvarlak rotorlu bir makinede iki boyutlu
problemler i¢in hava araligit manyetik vektor potansiyeli Fourier Serisi bi¢ciminde
elde edilebilir [13].

Ar,0) = iﬂ%) (a, cosnd +b, sinng) + (r_rlJ (c, cosnd +d, sin nH)] (2.16)
n=1 2

Bu denklemde, Sekil 2.2°den de goriilecegi gibi r, rotor yarigapi, r, stator

yarigapidir. r ise hava araliginda integrasyon igin segilen yiizeyin yarigapidir.

Hava
Arahig Stator
Rotor ‘
Integrasyon
Yizeyi

Sekil 2.2: Analitik hesaplama i¢in seg¢ilen integrasyon bolgesi

Hava araligi manyetik aki yogunlugu normal (B;) ve tegetsel (By) bilesenleri ise

asagidaki ifadelerden elde edilir.

B.(r.0) = %% 2.17)
B,(r.6) = _w (2.18)



Bu ifadeler (2.16) esitliginden diizenlenirse, NH se¢ilen nominal harmonik derecesini
gostermek suretiyle hava araligi manyetik aki yogunlugu normal bileseni (2.19) daki

gibidir.

2

NH " n
Br(r,e):%Zn[(rLJ (-a,sinnd+b, cos n9)+(r—;j (—c,sin n6+dncosn0)} (2.19)
n=1

Hava aralig1 manyetik aki yogunlugu tegetsel bileseni ise (2.20) bi¢cimindedir.

NH " n
B,(r,0) = —%Z n!(LJ (a, cosnd +b, sinng) — [r—rlj (c, cosnd +d. sin ne)} (2.20)
n=1

2

Hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan, rotor yiizeyindeki aki yogunlugu

ifadelerini yazarsak, burada yarigap degeri olarak rotor yiizeyi yarigapi alinarak

N

(r=r,) ve de rotor yiizeyi yarigapinin stator yiizeyi yaricapmna orani ¢=-L olmak
r.2
lizere, rotor yiizeyindeki manyetik aki yogunlugu ifadeleri bulunabilir.
1 NH
B,(r,,0) = r—Zn [£°( - a, sinno +b, cosng) +( —c, sinné +d,, cos no)| (2.21)
1 n=1
1 NH
B,(r,.0) = —r—Zn [2"(a, cosne + b, sinn) — (¢, cosnd + d, sinng)] (2.22)

1 n=1

2.2.3 Moment denkleminin Elde Edilmesi

Moment denkleminin ¢ikarilmas: i¢in once bulunan manyetik aki yogunlugu
esitlikleri kullanilarak kuvvet denklemleri c¢oziilmelidir. Bunun i¢in asagidaki

trigonometrik esitliklerden yararlanilacaktir.

2r 2r 2r

jcos nd cosnd do =1J‘(1+c052n0)d9=l(0+isin 2n0j = (2.23)
) 29 2\ " 2n i

2r 1 2r 1 1 2

Isin ndcosnd do =—_[(sin 2n9)d9=—(——cos n(2n9)j =0 (2.24)
) 23 2\ 2n .

2 1 2r 1 1 2

[sinnosinne do == [(1-cos 2n)de =—(9——sin(2n0)] =7 (2.25)
) 29 2" 2n .

Kuvvet denklemi tegetsel bileseninin hesaplanabilmesi igin, Once (2.15)'ten de

goriilecegi gibi manyetik aki yogunlugunun normal ve tegetsel bilesenlerinin ¢arpimi



bulunmalidir. (2.21) ve (2.22) esitliklerinin birisi k, digeri A degiskenine bagli olarak
yazilip, ¢arpilirsa (2.26) bulunur.

ek (—a, sinkd +b, coskd)a, coslO +b, sinl6)—|

NHNH | =(—q, sinkd +b, coskd)c, cosld +d, sinlg
Br(rlﬂ)Bg(rlﬁ):—izZZkl &a I Xe, T4 )+ (2.26)
niai | &E(—c, sinkd +d, coskd)a, coslé +b, sinlg)—

| (~c, sinkd +d, coskd)(c, cos1d +d, sinl0)

(2.15) esitligindeki tegetsel kuvvet bileseninin hesaplanabilmesi i¢in (2.26) ifadesi
0-2n araliginda 0 degiskenine gore integre edilmelidir. Bu durumda (2.23), (2.24) ve
(2.25) bagintilar1 yardimiyla bu integral ¢oziiliirse, (2.24) ten de goriilecegi gibi siniis
ile kosiniis terimlerinin ¢arpimlarinin bulundugu terimler sifir olur. Diger terimler ise
k # A durumunda sifira, k=A=n durumunda ise (2.23) ve (2.25)'te de belirtildigi
gibi m degerine esit olur. Buna goére manyetik aki yogunlugu normal ve tegetsel

bilesenlerinin ¢arpiminin integrali,

2 NH
[B.(r, 0)B,(r, ,6) d6 = —i—onzé”(andn ~b,c,) (2.27)
0 1 n=1

(2.27)’deki gibi olur. Yine normal kuvvet bileseni igin ayni islemler yapildiginda

B’ — B} farkinin, (0- 2x) araliginda integralinin alinmasi sonucu (2.28) bulunur,

T BX(r. ,0)—B;(r, ,0) 4o =223 &"(a,c, +b.d) (2.28)
I[ 1 1 ] r2
0 1 n=1

Hatirlanacag gibi elde edilen kuvvet denklemleri (2.13) ve (2.15)'te belirtilmisti.
Buradaki (2.27) ve (2.28) ifadeleri, (2.13) ve (2.15)'te yerine konularak gerekli
diizenlemeler yapilirsa, kuvvet denklemlerinin normal ve tegetsel bilesenleri Fourier

katsayilarina bagli bir ifade bi¢iminde elde edilmis olur.

F = 2z {%{nzén(ancn +bndn)}} (2.29)
Mo Ty L=

F, = —Z—M:{%‘{nzf”(andn —bncn)}} (2.30)
Ho 1y Ln=

Elektriksel ve geometrik parametrelere gore Simetrik ¢alisma durumunda kuvvet
denklemi normal bileseni sifirdir. Bu durumda moment denkleminde sadece tegetsel

bilesenin etkisi goriilecektir. Boylece endiiklenen moment formiilii yazilabilir.

10



T —F,r (2.31)

em

Kuvvet denklemi yerine kondugunda moment denklemi bulunmus olur.

T, =- 2 [ﬁ( n2"(a,d, —bncn))} (2.32)
:uo n=1

(2.32) denkleminden de goriildiigi gibi endiiklenen moment ifadesi Fourier serisi

katsayilarina bagl bir ifadedir.

11



BOLUM 3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINENIN ZAMAN
DOMENiI MODELININ KURULMASI

3.1 Giris

Bu boliimde siirekli miknatisli senkron makinelerin zaman domeni analizi igin
gerekli modelin kurulmasi agiklanacaktir. Bunun igin Oncelikle stator ve rotor
manyetik esdeger devreleri kurularak, hava araligi manyetik alan analizi Maxwell
denklemleri ile ¢ozuldiikten sonra elektriksel ve mekanik denklemlerin kurulmasinin

ardindan modelleme i¢in gerekli denklem takimlari olusturulacaktir.

3.2 Siirekli Miknatish Senkron Makinenin Esdeger Devre Modeli

Elektrik makinelerinde kullanilan modelleme yontemlerinden bir tanesi de manyetik
esdeger devre modelidir. Bu tip makinelerde esdeger devrenin belirlenmesi oldukca
onemlidir [15]. Manyetik devre, MED modeli ile elektrik devrelerine benzer sekilde

¢Ozilir.

Manyetik devre ile elektrik devreleri arasindaki benzerlik dolayisiyla, elektrik
devresindeki gerilim degeri manyetik devredeki amper-sarim, elektrik devresindeki
akim manyetik devredeki aki ve elektrik devresindeki direng ise manyetik devredeki
manyetik diren¢ ile Ozdeslestirilebilir. Sekil 3.1°de manyetik esdeger devre
modelindeki kaynaklar i¢in kullanilan Norton esdeger devresi gosterilmistir [6]. Bu
sekildeki ifadelerde NI amper-sarim degeri, R manyetik direng, P manyetik iletkenlik

p manyetik bagil iletkenlik ve A kesit alanin1 sembolize eder.

+

=2 §P=*'E’ET"i F

L N

Sekil 3.1: Norton Esdegeri

12



Uygulamamiz i¢in 4 kutuplu ve 24 oluklu siirekli miknatisli bir senkron motorun
manyetik esdeger devre modeli Sekil 3.2°de verilmistir. Bu model daha 6nce de
belirtildigi gibi elektrik devresi benzesimi yapilarak ¢ozilebilir. Stator ve rotor
manyetik devrelerinde kaynak tiirline gore Thevenin veya Norton esdeger devresi
biciminde modellenebilir. Her iki durumda da sonug¢ ayni olacaktir. Bu ¢alismada
Sekil 3.2°den de goriildiigii gibi stator ve rotor icin MED modeli, Norton esdeger
devresi kullanilarak kurulmustur. Rotorda, modelleme kolayligi agisindan kutup ve
oluk sayisiyla orantili olarak, miknatis 4 parca ve diigiim sayis1 48 olacak sekilde
modellenmistir. Sonucta stator ve rotor denklemleri hava aralig1 lizerinden analitik

olarak birbirine baglanarak model olusturulacaktir [1].

Sekil 3.2: Hava araligina analitik yaklasimli manyetik esdeger devre modeli

13



3.3 Manyetik Esdeger Devrenin Zaman Domeni Modeli

Bu bolimde oncelikle Maxwell denklemleri yardimiyla manyetik alanin zaman
domeni ¢Oziimii yapilarak aki denklemleri, ardindan da bu denklemler kullanilarak
Faraday yasasi yardimiyla stator sargilarinda endiiklenen elektro-motor kuvvet (emk)

ifadesi elde edilecektir.

Ampere yasasindan, I-}IJ manyetik alan siddetinin kapali bir ylizey i¢in cizgisel
integralinin, kapal1 yiizey akimma esit oldugu goriiliir. Iletken ve yer degistirme

akimlarinin her ikisinin de bulunmasi ile bu akim ifadesi toplam akima esit olur [11].

vl _p, P (3.1)
ot

(3.1) esitliginin integral formu (3.2) deki gibi yazilabilir [11].
ifﬁ.df):j(ﬂé)-dg (3-2)
C S at

Burada J akim yogunlugu (A/mP), H manyetik alan siddeti (A/m) ve abD/ét ise
deplasman vektoriidiir. J akim yogunlugu ve D elektriksel aki yogunlugu

ifadelerinin E elektrik alan siddetine (V/m) bagl ifadeleri asagidaki gibidir.

D-sE (3.3)
Y=o £ (3.4)

Burada (3.4)’ten Ig'yi cekip (3.3)’te yerine koyarsak, D ifadesi, J akim yogunlugu

cinsinden ifade edilebilir.

§_28 (3.5)

Bu denklemde ¢ gegirgenlik (F/m) ve o elektriksel iletkenlik (1/Qm) degerleridir.
Boylece bu ifade, (3.2)de yerine yazilarak (3.6) elde edilir.

§ﬁ-dfzjf-d§+§§jf-d§) (3.6)

Buradaki integraller ¢o6ziildiigiinde, akim yogunlugunun yiizey integrali F amper-

sarim degerine esit olacagindan, (3.7) bulunur.

14



p L€ dF (3.7)

(3.8)’de verilen manyetik alan siddetinin manyetik aki yogunlugu cinsinden genel

denklemi,

B=uH (3.8)

(3.7)'de yerine yazilarak, her iki taraf A kesit alani ile carpilirsa (3.9) ifadesine

ulasilir.
gA ’UAF+£ u A dF (3.9)
o
Bilindigi gibi manyetik diren¢ formiilii (3.10) daki gibidir [12].
A
R=_" 3.10
A (3.10)

Manyetik iletkenlik, direncin tersidir. BoOylece manyetik iletkenlik formiilii

(3.11) deki gibi olur.

p_M4A (3.11)
A

Denklem (3.9) diizenlenirse, akinin manyetik iletkenlik ve amper-sarim degerlerine

bagli esitligi bulunmus olur.

o-pr+pidE (3.12)

o dt

Uygulamamizdaki & ve o degerlerine bakilirsa, hava araligi manyetik

gecirgenliginin g, =8,84.10°F/m ve bakirin elektriksel iletkenliginin ise

0 =595.10" 1/Q m oldugu goriiliir. Dolayisiyla (3.12) denklemindeki /¢ orani ¢ok

kiigiik bir deger (~107*°) alir. Boylece uygulamamiz igin bu oran ihmal edilebilir

seviyededir. Bu da g6z oniine alinarak (3.12)’deki aki bagintist yeniden yazilabilir.

D_PF (3.13)

Bu denklemde @ aki matrisi, P manyetik iletkenlik matrisi ve F ise amper-sarim

matrisidir.
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3.3.1 Manyetik letkenlik Matrisinin Elde Edilmesi

(3.13) denkleminde yer alan P manyetik iletkenlik matrisinin agik gosterimi
(3.14)’teki gibidir [1]. Bu matris siirekli miknatisli bir senkron makinedeki stator ve
rotor devrelerinin aki ifadelerini temsil eden manyetik esdeger devrenin kurulmasi

sirasinda elde edilen sistemin manyetik iletkenlik matrisidir.

Pes 0 7 Mg
P= Prr % Mer (3.14)
Q R T

Bu matriste yer alan Pss stator elemanlarinin, Pgrr ise rotor elemanlarinin
olusturdugu manyetik iletkenlik matrisleridir ve Pss matrisi (NDSxNDS), Pgrr
matrisi ise (NDRxNDR) boyutundadir. Burada NDS stator diigiim sayisi, NDR ise
rotor diiglim sayisidir. Mss ve Mgg ise stator ve rotor yiizeyinden hava araligina
gecen aki ifadelerindeki Fourier katsayilarimin (a, b, €, dn) carpanlarinin
olusturdugu katsay1 matrisleridir. Yine ileride agiklanacak olan Q, R ve T matrisleri

de benzer sekilde katsayr matrisleridir [1].

Mss ve MRgr i¢in, Fourier katsayilarinin diizenlenmesi ile elde edilen denklemlere
bakildiginda, once rotor ve stator yiizeyinden hava araligina akan aki denklemleri

yazilmalidir [1].

SYDS

B =2 s +b,u)+e"e,vy +d,up)] (3.15)
i=1
RYDS

B =2 [en(a Ve +b,ul)+(c,vf +d,ud)] (3.16)
i=1

Bu denklemler, C Fourier katsayilarinin olusturdugu matris ve bu matrisin ¢arpanlari

da Mss ve Mgg olmak iizere agsagidaki gibi diizenlenebilir.

oY =M, C (3.17)
Buradaki aki ifadelerinde yer alan Y, yiizeyi sembolize etmektedir. Dolayisiyla

buradaki akilar stator ve rotor yiizeyindeki aki ifadeleridir. (3.15) ve (3.16)

denklemlerindeki u®, v>, u® ve v?:

in? in? in in?

ifadelerin basit gosterimi i¢in kullanilan bazi

kisaltmalardir [13]. Bilinmeyen amper-sarim dagiliminin bulunabilmesi igin stator ve
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rotor lizerinde birden ¢ok diiglim alinarak iki diigiim arasinda olusan yay parcasinin

ac1 degeri i notasyonu ile ifade edilerek, 6; ile gosterilir [1].

ool sinng,,, —sinng, _sinng, —sinng,_, (3.19)
"o L 0.1 -0, 0 =0y

o NH 1 cosnd, —cosnd,,  cosnd,,, —cosng, (3.20)
"oeEn| 0, -0, 01—

1] sinn(@, +6,)-sinn(@,, +6,) _sinn(6,, +6,)-sinn(6 +6,) (3.21)
" =1 N L 9| 9|— 9i+l _ei

. 1[ cosn(0,., +6, )—cosn(; +6,) cosn(d; +6,)—cosn(b,, +6,) 3.22)
"oen | 0.6, 0, =0,

Bunlarin sonucunda bu matrislerin boyutlarina bakildiginda, Mss (NDSx4NH), Mgrr
(NDRx4NH) ve C (4NHx1) boyutundadir [1].

Manyetik iletkenlik matrisimizin diger elemanlar1 Q, R ve T katsay1 matrisleri i¢inse
amper-sarim farklarinin Fourier katsayilar1 cinsinden ifade edildigi formiillere

bakilmalidir [1].

_ﬂ_osis sys Mo 5 RYZ:DSF v +n[1_§2n:| a =0 (3.23)
T a1
_:u_osflsFis s /uo QZ RYZDSFRU +n[l_é:2n:| bn -0 (324)
i=1
o nSTEsys o RYZDSF Renfi—er] ¢, =0 (3.25)
T i
/U SYSS RYDS
e ZFS S——ZF uf +nfi-¢*] d, =0 (3.26)

Bu ifadelerin basit gosterimi i¢in, stator amper-sarim ifadelerinin katsayilart Q
(NDSx4NH), rotor amper-sarim ifadelerinin katsayillart R (NDRx4NH), Fourier
katsayilarinin  ¢arpanlarinin  olusturdugu matris T (4NHx4NH) ve Fourier

katsayilarinin olugturdugu matris ise C matrisi olarak adlandirilmistir.

QF +RFR+T C=0 (3.27)

Boylece (3.13)’deki aki denkleminde yer alan manyetik iletkenlik matrisinin

elemanlar1 elde edilmis oldu. Bunlarin sonucunda aki denklemini daha agik bir

sekilde gosterirsek (3.28) deki gibi olur [1].
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PSS O %MSS FS 1 (I)lg
0 Pee Mg | |FF =5 @ (3.28)
Q R T C 0

(3.27) esitliginden C ¢ekilip, (3.28) denkleminden elde edilen esitliklerde yerine

yazilarak P matrisi, A manyetik iletkenlik matrisi boyutuna indirgenir.

2 e
A, A,l|F?| |,

Burada,

Ay =Psg _%Mss T'Q (3.30)
A, :—%MSS T'R (3.31)
A, :—%MRR T'Q (3.32)
A, =Pep —% Mg TR (3.33)

bicimindedir. Artik amper-sarim ifadeleri AF =@ denkleminin ¢dziimiinden

bulunabilir [1].
3.3.2 Endiiklenen EMK Degerinin Elde Edilmesi

Akinin zamanla degisimi sargilarda bir gerilim olusturur. Endiiklenen bu e emk

ifadesinin hesaplanmasi i¢in Faraday yasasi uygulanir [14].

eon P (3.34)
dt

Denklem (3.29) daha basit bir sekilde (3.35) teki gibi gosterilebilir.

AFE—a (3.35)

Manyetik esdeger devre modelinin bir kesitini gosteren Sekil 3.3°ten de goriilecegi
gibi dislerdeki aki ifadesi, o dis lizerindeki amper-sarim diigiimiiniin, disin manyetik

reliiktansina boliinmesi ile hesaplanir.
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Sekil 3.3: Manyetik esdeger devre

Boylece i. disin manyetik akisi, i. ve (i-1). oluklarin amper-sarimlarinin farkinin dis

manyetik direng degerine orani ile hesaplanir.

4, =i Fia (3.36)

Amper-sarim dagilimi ise her olugun amper-sarimlarinin birbirleriyle toplanmasi
sonucu bulunur. Boylece her olugun amper-sarim degeri, bir 6nceki oluktaki amper-
sarim degeriyle polariteye gore toplanir veya ¢ikarilir. Buradaki dagilima o anki
akim degerlerinin polariteleri de etkiyecektir. Sekil 3.4°te gosterilen stator
dislerindeki amper-sarim dagilim grafigi bu 3 fazli uygulamada, A fazi akiminin
polaritesinin pozitif, B ve C fazlar1 akimlarinin polaritesinin ise negatif oldugu
durumdaki amper-sarim dagilimin1 gostermektedir. Dikkat edilirse 12. diste grafik
periyodunu tamamlamis durumdadir. 13. ve 24. disler arasinda da grafik Sekil

3.4’teki ile ayni olacaktir.

(3.34)'deki emk ifadesi i¢in gerekli olan akinin zamana gore tlirevi igin, (3.36)
denkleminden yararlanilarak (3.37) elde edilir. Akinin zaman tiirevi i¢in amper-

sarimin zamana gore tiirevi hesaplanmalidir. Bu denklem ise yine aki cinsinden bir

ifade olur.
%:i(ﬁ_@j (3.37)
d R \dt dt
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Sekil 3.4: Stator diglerindeki amper-sarim dagilimi

Amper-sarim ifadesine baktigimizda, stator oluklarindaki faz sargilari ile, faz
akimlarmin ¢arpimi bigimindedir. Dolayisiyla, amper-sarim ifadesi akima bagli bir
degerdir. Yani @ akis1 da akimin bir fonksiyonudur. Buna gore (3.36) ifadesini, bir

K katsay1 matrisi ile akimin ¢arpimi seklinde ifade edebiliriz.

®=K i (3.38)

Denklem (3.37)’deki amper-sarimlarin zamana gore tiirevi ig¢in, (3.35)
denklemindeki manyetik akinin amper-sarim ve manyetik iletkenlik parametrelerine

bagl olarak ifade edildigi esitlikten yararlanilabilir.

do _ d(A F) (3.39)
dt dt

Burada aki akima, A manyetik iletkenlik matrisi ise 0, rotor agisina baglh ifadelerdir.

Bunlar1 g6z oniine alarak (3.39) denklemi bu ifadelerin kismi tiirevleri bigiminde

yeniden yazilirsa, (3.40) taki gibi olacaktir.

oo di _ , dF oA do,

obdi_ ,dF oA (3.40)
i dt dt o6, dt
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(3.40) denkleminde F amper-sariminin zamana gore tiirevini ¢ekerek ve akinin akima

gore tiirevi (3.38)'den diizenlenerek,

dF a1 G1_0A 00, (3.41)
dt dt 06, dt

(3.41) elde edilir. 6, rotor pozisyon ag¢isinin zamana gore tiirevi bilindigi gibi o, rotor
acisal hizina esittir. F yerine ise (3.35)'ten amper-sarim ifadesini ¢ekerek aki ve

manyetik iletkenlik matrisine bagl olarak elde edilen bagintiy1 koyarsak (3.41),

F_at|k T,y A pig (3.42)
dt dt " a0,

(3.42) sekline doniisiir. Boylece akinin zaman tiirevi igin gerekli olan amper-sarimin

zaman tiirevi elde edilmis oldu.

(3.42) ifadesindeki A matrisinin tiirevi igin, bu terimlerin 6, rotor agisina gore
tirevinin alinmast gerekmektedir. A manyetik iletkenlik matrisini olusturan
ifadelerin (3.30), (3.31), (3.32) ve (3.33) esitliklerindeki gibi oldugu goriiliir. Bu
terimlerin igeriklerine bakildiginda, rotor yiizeyinden hava araligmma akan aki
denklemindeki katsay1 matrisi Mrg Ve amper-sarim farklarinin gosterildigi esitlikte
rotor amper-sarimlarinin katsayr matrisi olan R matrislerini olusturan u® ve v\
denklemlerinde O, teriminin bulundugu goriilecektir. A matrisini olusturan
terimlerdeki diger ifadeler rotor pozisyonundan bagimsizdir. Boylece Pss, Prr, Mss,

Q ve T matrislerinin 6, rotor agisina gore tiirevi sifirdir.

R ve Mggr matrislerinin tiirevi iginse, oncelikle (3.21) ve (3.22) denklemlerinde

gosterilen u} ve v esitliklerinin tiirevi alinmalidur.

dvy B[ cosn(é; +6,)—cosn(f,, +6,) cosn(d,,+6,)—cosn(b; +6,) (3.43)
der n=1 ei _ei—l 9i+1 _ei
dujy % sinn(, +6,)-sinn(6,,, +6,) sinn(g,,+6,)-sinn(d, +6,) (3.44)
d(9r n=1 9i+l _ei ei _ei—l

(3.43) ve (3.44) bagntilar1 ile Mrg Ve R matrisinin tiirev ifadeleri elde edilebilir.

Sonug olarak, A matrisinin 0, rotor agisina gore tiirevi artik yazilabilir.
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dAy g (3.45)
do

r

%:_l Mg, Tfld_R (3.46)
de. 2 de.

Ay _ 1dMee 11 g (3.47)
de, 2 do,

dA, _ 1] dMge T'R+Mg, T dR (3.48)
aé. 2| do, ae.

Faraday kurali yardimiyla yazilan emk denklemi (3.34)’te belirtilmisti ve bu
terimden de gorildiigl gibi emk degerinin hesaplanabilmesi i¢in akinin zamana gore
degisiminin elde edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla (3.42) esitliginde bulunan
amper-sarimin zamana gore degisiminden, (3.37) kullanilarak akiya gegilir.

O'Oliszidc2 Al K %—a)r (%A ATK i (3.49)

r

Bu ifade bize dis manyetik akisinin zamana gore degisimini verir. Burada C, (3.37)
denklemindeki oluk amper-sarimlarinin ~ farkinin  alinmasi i¢in  kullanilan
(NDx(NDS+NDR)) boyutunda; dis numaralari satir, diigiim numaralar1 siitunu
gosteren ve her dis i¢in o dise bagh diiglimlerde yoniine gore 1 ve -1 elemanlarindan
olusan bir katsay1 matrisidir. Ornegin 1 numarali dis icin C»(1,1) =1 ve C,(1,25) = -1
olacaktir. Fakat burada bize stator oluklarindaki amper-sarimlar gerektigi ve de
manyetik aki ifadesi stator diglerindeki aki degerini ifade ettiginden C, matrisinin

rotor kismina karsilik gelen (NDS+1) ile NDR siitunlari arasindaki ifadelerin tamami

sifirdir.

_____________ . SRS S S —
——————— = I ——mm e ——————

[ I ’_ I

! : ! :

| | l |

I
| A |Bs| B ch| |cT | AW |AZ| [BY B+gu0'1u0'2 Al
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.5: Sargi Semasi
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Sekil 3.5"te verilen sargi semasi dikkate alindiginda, her faz sargisi bobinleri giris ve
¢ikis uglari arasinda kalan dis akilarinin, bu sargilarda endiiklenen emk degeri
tizerinde etkisi oldugunu goriiriiz. Yani, giris ucu 1. olukta olan A faz sargisi 2. bobin
baglantisi incelenirse, bu bobinin ¢ikis ucunun 7. olukta oldugu goriilecektir. Bu
oluklar arasinda kalan dislerdeki akilarin zamana gore tiirevleri toplami dikkate
alinarak, ve bu toplam aki degerinin sarim sayisi ile ¢arpimi sonucu bu bobinde
endiiklenen emk degerini hesaplayabiliriz. Bu toplama islemi saglamak i¢in C;
katsay1 matrisi kullanilacaktir. Bu matris her ti¢ faz sargisindaki bobin sayisi satir,
oluk sayisi1 siitunu gosteren (3NBXNO) boyutunda bir matristir. Bu matrisin ilk NB
kadar satir1 A fazina, daha sonraki NB kadar satir1 B fazina ve son NB kadar satir da

C fazina aittir. Bu ayrim (3.50)’de matris i¢inde de gosterilmistir.

11111100000000000000°0001
111111100000000000000000
000000000001 111111000000
000000000000111111100000
00000001111111000000000°0

C,=[000000001111111000000000 (3.50)
11000000000000000001111]1
11100000000000000000 1111
00011111110000000000000°0
0000111111100000000000°00
00000000000000O0111111100
0000000000000D00011111110]

Boylece bobin emk degerleri, (3.49) esitliginin C; ve (3.34)’ten goriilecegi gibi sarim

sayisi ile ¢arpilmasi sonucu hesaplanabilir.

e=C,NP,C, A |K ﬂ—a)r A ATK (3.51)
dt " a6,

Elde edilen e emk ifadesi faz sargisi bobinlerinde endiiklenen emk degerlerini

gostermektedir ve boyutu (3NBx1)’dir. Burada N, sarim sayilarindan olusan

(NOXNOQO) boyutunda bir diyagonal matristir. Pgq ise dislerdeki (NDxND)

boyutundaki diyagonal manyetik iletkenlik matrisidir.

(3.51)’de elde edilen her bobinde endiiklenen emk ifadelerinden, faz sargilarinda
endiiklenen emk degerlerine gegmek gerekmektedir. A fazi i¢in sarim bigimini
gosteren Sekil 3.6°dan da goriildiigi gibi faz bobinleri birbirleri ile seri baglidir. Bu

kural diger iki faz i¢in de gegerlidir. Dolayist ile faz emk degerlerinin bulunmasi igin
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o faza ait bobinlerdeki emk degerleri toplanmalidir. Bunun i¢in her olukta yer alan

faz sargisina gore 1 ve 0 elemanlarindan olusan C; matrisi kullanilacaktir. Cs

matrisinin her satir1 bir fazi, siitunu ise 0 faza ait bobin numarasini gosterir ve boyutu

(3x3NB) kadardr.

....................

Tl e o

Sekil 3.6: Faz sargis1 sarim bi¢imi

C =

o O -
o O -
o O -
o O -
o - O
o — O
o - O
o - O
— O O
= O O
— O O
= O O

Boylece her faz sargisinda indiiklenen emk degerleri bulunmus olur.

e, =C,C,NP,C, A" |K %—w, % ATK |

Burada e; faz sargisinda endiiklenen emk degeridir. (3.53) diizenlenerek,

e,=C,C,NP,C,A*K %—w, C,C,NP,C, A" % AT K i

r

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.54) sekline getirilir ve buradaki katsayr matrisleri D; ve D;olarak isimlendirilirse

(3.55) elde edilir. ef (3x1), D1 (3x3) ve D5 (3x3) boyutundadir.

e =D, %—wr D,i
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3.4 Denklem Takiminin Kurulmasi

Makine i¢indeki tiim denklemler elde edilerek her faz i¢in endiiklenen emk degerleri

hesaplanmis oldugundan, makineye bagl kaynaklar ve makine i¢i denklemlerinden

olusan devre denklemleri, Sekil 3.7°den de goriilecegi gibi genel hali ile yazilabilir.

Ra

|a A A A
va() O e,

Rb

TL

Vb @ C-) By

Rc

Ve @ (—) =

KAYNAK SMSM

Sekil 3.7: Devre Sistem Semasi

Vs =Ry i+6

Bu denklemi, matrisleri agik sekilde yazarak gosterirsek asagidaki gibi olur.

v, R, 0 O[i,] |e,
Vo |=| 0 R, O[], [+]8,
v, 0 0 R |[i.] |e

(3.55) denklemi (3.56) da yerine yazilarak, (3.58) elde edilir.
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Vo=Ri+D, %—a) D, i (3.58)

r

(3.58) denklemine bakildiginda, vs kaynak gerilimleri matrisi (3x1), Rs sargi direng
degerleri matrisi (3x3) ve ef esitliginden gelen D; (3x3) ve D, (3x3) katsayr matrisleri
bilinmektedir. Akimlarinin baglangic degerleri de sifir kabul edilerek, bu denklemde

bilinmeyen olarak sadece % ifadesi birakilir. Buna gore, (3.58) yeniden

diizenlenerek, % cekilirse,

%:Dﬁ (ve—Rs i+, D, i) (3.59)
(3.59) bigiminde elde edilir. Boylece durum degiskenlerimizden i1, i, ve i3 faz

akimlarinin zamana gore degisim denklemi bulunmus olur.

Hesaplanmas: gereken bir diger ifade ise rotor pozisyonunun zamanla nasil

degistigidir. Boylece diger durum degiskenimiz O, rotor a¢isinin zamana gore

degisimini veren ddgtr ifadesi olur ve

O _ (3.60)

a '

bu ifade (3.60)ta gosterilen sekildedir. o, rotor agisal hizidir (rad /sn).

Makinemiz senkron makine oldugundan rotor hizi ve doner alan hiz1 birbirine esittir,
yani rotor senkron hizda doner. Doner alanin agisal hizi ise (3.61)'de gosterildigi

gibidir [4].

o, = 2% (3.61)
60

Burada ng senkron devir sayisidir (devir /dk) ve onun da gosterimi, f frekans (Hz) ve

p kutup cifti sayist olmak tizere asagidaki gibi olur [4].

n .80 f (3.62)
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Son durum degiskenimiz ise agisal hizin zamana gore degisimini veren d;:f "dir. Bu

ifadenin bulunmasi i¢in O6nce makinenin mekanik denklemini yazmak gereKir.

Mekanik denklem,

! d(;(t)r =Tem (a)r)_TL (wr)_ Bv Wy (363)

seklindedir. J rotor ve yiikiin toplam eylemsizlik momenti, T, endiiklenen moment,
T. yik momenti ve By ise viskozite siirtiinme katsayisidir. Boylelikle son durum
degiskeni de, (3.64) teki gibidir.

dw
dt

t= 2 (@) -Ti(@)-8,0,) (364

Son olarak yiik agisindan bahsetmek gerekirse onun da gosterimi (3.65) deki gibi

olur.

ds _ (3.65)

— =, -
dt r S

Burada o, rotor agisal hiz1 ve de s doner alanin agisal hizidir. Olusturulan tiim bu
denklem takimlarina genel olarak bakildiginda (3.59), (3.60) ve (3.64) esitliklerinde
strastyla akimin, rotor pozisyon agisinin ve rotor acisal hizinin zamana gore degisimi
elde edilmistir. Bu denklemler ¢6ziilerek zaman domeni analizi igin gerekli denklem

takimlarinin olusturuldugu goriilmektedir.

Ayrica bu denklemlerde kullanilan rotor pozisyon agisi 0, ve o, rotor agisal hizi
mekanik degerlerdir. Bu ifadelerin elektriksel sekle doniistiiriilmesi asagidaki

bagintilar yardimiyla olur [10].

(3.66)
0.-0, p (3.67)

Sonu¢ olarak bilinmeyenlerimiz olan tim parametreler elde edilerek, dinamik
simiilasyon i¢in gerekli denklemler olusturulmustur. Simiilasyon i¢in MATLAB
yazilim dili kullanilarak, programa 0, rotorun ilk agisi, o, rotor agisal hizi, J rotora ve
yiike ait toplam eylemsizlik momenti, T, yilk momenti, B, viskozite siirtiinme
katsayis1 ve akimlarin baglangic degerleri girilerek SMSM i¢in zaman domeni analizi

yapilabilecek model kurulmustur.
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BOLUM 4. SONUCLAR, GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER
4.1 Giris

Bu boliimde, 3-fazli, 4-kutuplu, 24-oluklu, siirekli miknatisli bir senkron motorun
zaman domeni analizi yapilarak rotor hizi, iiretilen moment, yiik agis1 ve faz
akimlarimin farkli ¢alisma kosullari i¢in zamanla degisim sonuglar1 verilecektir.
Ardindan bu sonuglar yorumlanarak bolim sonunda genel degerlendirme yapilacak

ve ilerideki ¢alismalar i¢in Oneriler sunulacaktir.

4.2 Denenecek Model ve SMSM Hakkinda Genel Bilgiler

Modellenecek SMSM i¢in Tablo 4.1'de bu modelde kullanilan geometrik
parametreler verilmistir. Sekil 4.1°de de bu parametrelerle olusturulan model sekli

verilmistir.

Programin c¢alismasinda, oncelikle program igin gerekli parametreler, Ek A’da
sunulan veri dosyasindan okutulmaktadir. Modelleme icin Sekil 3.2°de verilen
esdeger devre kullanilmigtir. Programda ilk olarak manyetik iletkenlik matrisi
olusturulup, stator ve rotor aki kaynaklarimin degerleri hesaplanarak bilinmeyen
amper-sarim degerleri, (3.13) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra Fourier

katsayilarina bagli olarak motorda endiiklenen moment hesaplanmustir.

Ardindan zaman domeni analizi i¢in gereken akinin zamana gore tiirevi ve de
endiiklenen emk denklemi katsayr matrisleri bulunarak, Boliim 3’te elde edilen

durum degiskenlerimiz hesaplanmistir.

Son olarak secilen SMSM, MATLAB programi Simulink kisminda kontrol devresi
kurularak modellenmis ve bu model ile farkli calisma kosullar1 igin sonug
alinabilecek forma getirilmistir. BOylece motorun bosta, c¢esitli yiik ve ariza

durumundaki analizleri yapilmistir.
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Tablo 4.1: Siirekli miknatisli motorun geometrik parametreleri

Parametre Aciklama Birim Deger
1 T Stator kutup adimi uzunlugu mm 9.8
2 R Stator oluk ylizey uzunlugu mm 1.96
3 o, Dis adim1 uzunlugu mm 7.84
4 o, Oluk taban uzunlugu mm 9.05
5 o, Dis taban uzunlugu mm 3.8
6 w,, 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 l, Hava aralig1 uzunlugu mm 1
12 A Motorun uzunlugu mm 100
13 7, Miknatisin agisi derece 89
14 r, Rotor yarigapi mm 37.48
15 r, Rotor sirt1 yarigapi mm 28.75
16 r, Rotor saft1 yarigapi mm 7.52
17 2p Miknatis sayist (Kutup sayisi) Adet 4
18 S Oluk say1s1 Adet 24
19 F Oluk amper-sarimi A 150
20 m Faz sayisi Adet 3
21 i, Miknatisin manyetik gegirgenligi - 1.045
22 B Artik miknatislik (NdFeB-32MGOe) Tesla 1,16
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Sekil 4.1: Test Edilen SMSM "un geometrisi (Tablo 4.1)

Sekil 4.2°de gosterilen bu modele bakildiginda hiz ve rotor pozisyonu igin geri
beslemesi olan bir kontrol devresinin kuruldugu goriilecektir. Yalniz motor ¢ikisinda
aliman degerler mekanik degerler oldugu i¢in kutup cifti sayisi ile carpilarak
elektriksel degerlere doniistiiriilmiistiir. Rotor pozisyonu ve hizinin geri besleme ile
kontrol edilmesi 6zelligi ile motorun calisirken, yiiklenmesi veya herhangi bir
sebepten dolay1 hizda bir degisiklik oldugunda, ¢ikis rotor hizi PID kontroloriin
girigine verilen referans senkron hiz ile karsilastirilarak sisteme ona gore hiz1 arttiric
veya azaltict sekilde miidahale edilmesi saglanir. Boylece sistemimiz senkron hizda
caligmaya devam eder. Ayrica ¢ikista alinan faz akimlar1 eviriciye (PWM) girilip,

referans akim degerleri karsilastirilarak SMSM igin uygun gerilim verilmektedir.
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4.3 Olusturulan Modelden Elde Edilen Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Bu kisimda kurulan model ile SMSM un yiiksiiz (bosta), farkli yiikk durumlari ve
motor i¢indeki sargilarda kisa devre olmasi durumlari igin ¢alistirilmas: ile elde
edilen sonuglar sunulmaktadir. Sekil 4.2°de goriilen devre modeli kurularak gerekli

testler yapilmistir.

la, b,
Inf —p@—p PID ol igref g
1 ) S

Referans hiz

iaber f———iref e Bl

e P .

dqZabe

ShSM

wy, B
W, P|‘

Sekil 4.2: Siirekli Miknatisli Senkron Motorun kontrol devre semasi
4.3.1 Motorun Bosta Cahstirilmasi

Motor, herhangi bir yiik bagl degilken 0.06 saniye siiresince ¢alistirilmistir. Ilk
durumda motor senkron hiza ulasana kadar yiiksek akim g¢ekerek, yiikksek moment
endiiklemistir. Sekil 4.4 (b)’den de goriildiigii gibi rotor agisal hiz1 yaklasik olarak
0.03 saniye sonunda senkron hiza oturmustur. Bu andan itibaren faz akimlar da
baslangigtaki yliksek degerlerden, yaklasik olarak sifir degerine oturmustur.
Endiiklenen momentteki salinim ise gittikge azalarak, motora herhangi bir yiik bagl

olmadigindan (T = 0) kararli durumda sifira oturmustur.
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Sekil 4.3: Bosta calismada (a) Faz akimlarinin (b) Evirici ¢ikis1 faz gerilimlerinin

zamana gore degisimi
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Sekil 4.4: Bosta calismada (a) Endiiklenen moment (Tem) (b) Rotor agisal hizinin

(or) () Yik ag¢isinin zamana (8) gore degisimi
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4.3.2 Motor Bosta Calisirken Belli Bir Siire Sonra Yiiklenmesi

Bu calismada ise oncelikle motor 4.3.1°de anlatildig1 gibi bosta kaldirilarak tam
olarak kararli duruma gegtigi 0.03. saniyede T = 0.3 Nm degerinde bir yiik momenti
uygulanmistir.  Yilk momenti uygulandigi ilk anda hizda yaklasik 150 rad/sn.
degerine kadar bir azalma gézlenmistir. Ardindan motor tekrar yiliksek akim ¢ekerek
bu yiik momentini karsilayacak bir moment iiretmeye baslamis, boylece endiiklenen
moment degerinde de ylikselme gozlenmistir. Boylece rotor agisal hizi da artarak
yaklasik 0.045. saniyede tekrar senkron hiza oturmustur. Motora uygulanan 0.3

Nm'lik bir yliik momenti oldugundan endiiklenen moment de bu degere oturmustur.
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Sekil 4.5: Bosta kalkan motorun 0.03 sn. sonra yiiklenmesi sonucunda (a) Faz

akimlar (b) Evirici faz gerilimlerinin degisimi
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Sekil 4.6: Bosta kalkan motorun 0.03 sn. sonra yiiklenmesiyle (a) Endiiklenen

moment (b) Rotor agisal hizi (¢) Yiik agisinin zamanla degisimi
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4.3.3 Motorun Yiik Altinda Kalkisi

Bu testte motora ilk andan itibaren sabit T,=0.3 Nm degerinde yiikk momenti
uygulanarak 0.1 saniye c¢alistirilmistir. Dolayisiyla ilk anda ¢ekilen akim degeri bosta
caligmaya gore daha yiiksektir. Motorun yiikk altinda calistirilmasinda ilk anda
endiiklenen bir moment olmadigindan hizda kisa bir siire negatif deger goriilmiistiir.
Ardindan ¢ekilen yiiksek akimlarla yiikksek moment iiretilerek 0.065 saniyede rotor
senkron hiza oturmustur. Sekil 4.8'den de goriildiigli gibi moment salinimlari
oldukga belirgindir. Dolayisiyla rotor hizinda da kararli duruma gelene kadar daha

fazla salinim gozlenmistir.
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Sekil 4.7: Yiik altinda gozlenen (a) Faz akimlar1 (b) Evirici faz gerilimlerinin

zamana gore degisimi
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Sekil 4.8: Yiik altinda (a) Endiiklenen moment (b) Rotor agisal hizi (¢) Yiik agisinin

zamana gore degisimi
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4.3.4 Bosta Calismada Referans Hizin Yariya Diisiiriilmesi

Bu testte motor bosta ¢alistirilarak 0.035. saniyede kontrol devresinde goriilen hiz
geri beslemesi i¢in referans hiz degeri yariya diisiiriilmiistiir. Bu anda rotor hizi
referans hizin 2 kat1 oldugundan motorda ters yonde moment endiiklenerek hizla
motoru yavaglatmaya baslamistir. Yaklagik olarak 0.015 saniye i¢inde rotor hizi yeni

referans degerini yakalayarak sabit bir degere oturmustur.
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Sekil 4.9: Referans hizin diisiiriilmesi sonucu (a) Faz akimlari (b) Evirici faz

gerilimlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.10: Referans hizin diisiiriilmesi sonucu (a) Endiiklenen moment (b) Rotor

acisal hiz1 (¢) Yiik agisinin zamana gore degisimi
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4.3.5 Makinenin Bir Faz Bobininin Kisa Devresi Olmasi

Bu kisimda motorun T; =0.1 Nm sabit yiik altinda normal durumdaki ve A fazinin 1.
bobinin kisa devre edilmesi durumundaki 0.06 saniyelik ¢alismasi sonucu elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Faz kisa devre durumunda ilk anda c¢ekilen akim
degerlerinde yiikselme ve akim seklinde bozulma gozlenmis, 6zellikle B fazi akim

degeri normal ¢aligma degerinin siirekli lizerinde yer almistir.
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Sekil 4.11: T;=0.1 Nm sabit yiik altinda (a) Normal kosuldaki (b) Faz kisa devresi

sonucundaki faz akimlarinin zamana gore degisimi

40



PWM cikis gerilimleri (Volt)

OF ool Jo I . ) Ve

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (saniye)

(a)
s
2
&
E
5
o
z 500 L i i i |
-Eh 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
4 1
Ve
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (saniye)

(b)

Sekil 4.12: T;=0.1 Nm sabit yiik altinda (a) Normal kosuldaki (b) Faz kisa devresi

sonucundaki evirici faz gerilimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.13: T =0.1 Nm sabit yiik altinda (a) Normal kosuldaki (b) Faz kisa devresi

sonucundaki endiiklenen momentlerin zamanla degisimi

Endiiklenen moment ifadesinin degisimi ise Sekil 4.13'te gosterildigi gibidir.
Buradan da goriildiigii gibi faz bobininin kisa devre edilmesi durumunda endiiklenen
moment degerinde, yilk momenti degerine oturduktan sonra c¢ok kiigiikte olsa

dalgalanmalar gozlenmistir.
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Sekil 4.14: T =0.1 Nm sabit yiik altinda (a) Normal kosuldaki (b) Faz kisa devresi

sonucundaki rotor hizlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.15: T =0.1 Nm sabit yiik altinda (a) Normal kosuldaki (b) Faz kisa devresi

sonucundaki yiik agilarinin zamanla degigimi
4.3.6 Referans Hiz Olarak Siniizoidal Dalga Verilmesi

Bu kisimda, bosta ¢alismada referans hizin siniizoidal dalga bigiminde verilmesi ile
elde edilen 0.06 saniyelik simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Elektriksel hiz olarak 308
rad/sn ile 320 rad/sn arasinda siniizoidal degisen referans hizin mekanik degerlerinin
degisimi Sekil 4.17 (c)’de gosterilmistir. Mekanik degere ge¢cmek icin referans hiz,
kutup cifti sayist olan 2 ile boliinmiistiir. Sekil 4.17 (b)'den de goriildiigli gibi rotor
acisal hiz1 sabit bir hiza oturmamakta, referans hizi takip ederek 157 rad/sn hiz

civarinda siniizoidal olarak degismektedir. Yine endiiklenen moment grafigi de sifir
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degeri civarinda yine siniis formunda degismektedir. Sekil 4.16 (a)’dan da goriildigi

gibi akim degerlerinin de tam olarak sifira oturmadan kiiciik dalgalanmalar yaptigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.16: Degisken Referans Hizindaki (a) Faz akimlari (b) Evirici faz

gerilimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.17: Degisken Referans Hizindaki (a) Endiiklenen moment (b) Rotor agisal

hizinin (c) Referans hizin zamanla degisimi
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4.4 Genel Degerlendirme ve Oneriler

Bu tez ¢alismasi sirasinda, siirekli miknatisli senkron makinelerin statik durumu igin
bir model olusturulmus olan S.Alkan'in ¢alismasi [1] gelistirilerek zaman domeni
analizinin yapilabildigi bir model gelistirilmistir. Bu model ile siirekli miknatish
senkron makineler elektriksel ve geometrik olarak simetrik kosullarda
modellenebildigi gibi, asil amag olan simetrik olmayan calisma kosullar1 altinda da
modellenebilmektedirler. Su an i¢in makine i¢i faz sargisinda kisa devre olmasi
durumu i¢in modelleme yapilabilmektedir ve mevcut model rotordaki eksenel

kagikliklarin modellenebilmesi igin de temel olusturmaktadir.

Bu c¢alismada MATLAB-Simulink programindan alinarak kullanilan Siirekli
Miknatisli Senkron Motor kontrol devresi, ¢alisma amacina ve modele uygun sekilde
daha da gelistirilerek elde edilen sonuglarin daha diizgiin bir sekilde elde edilmesi
saglanabilir. Ayrica mevcut modelin calismasi yeteri kadar izl degildir. Ozellikle
hesaplanan matrislerin boyutlarinin biiyiikligli hiz1 yavaglatmaktadir. Bunun igin
ileride yapilacak diizenlemeler ile programin ¢alisma hizinin arttirilabilmesi de

mumkindiir.

Bu yorumlarin 15181 altinda, bu ¢alismanin devamini teskil edecek ileriye yonelik

arastirmalarda, sirasiyla su hususlarin géz 6nilinde bulundurulmasi yararl olacaktir:

. Rotorda olusabilecek eksenel kagikliklardan dolayr hava araliginin diizgiin
olmamasi nedeniyle hava aralig1 analizinin yenilenmesi gerekmektedir. Buna
gore denklem (2.16)’da verilen hava araligi manyetik vektdr potansiyeli
ifadesi, bu durum g6z Oniinde bulundurularak yeniden diizenlenmelidir.
Burada alinan rotor yarigap degeri artik degisken olacagindan farkli bir

bi¢imde ifade edilecektir.

=  Ayrica bu durumda artik radyal yondeki kuvvetlerin de etkisi goriileceginden,
rotor kiitlesi dikkate alinarak mekanik denklem takimlar1 yeniden
olusturulmalidir. Kiitleye bagli x ve y eksenleri dogrultusunda kuvvetler
olusacaktir. Bu ifadelerin modele ilave edilmesiyle rotorda olusabilecek

eksenel kacikliklar modellenebilecektir.
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Ek-A PMSM PROGRAMI VERI DOSYASININ DOKUMU

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%VERI DOSY ASI%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

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:

9

Stator Oluklari Kagak 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
3134.520 3 27
3134.520 4 28
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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
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3134.520
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
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2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
2353.900
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2353.900
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Stator_ MMF_Kaynaklari:
Dugum-2:

Dugum-1:

25
26
27
28
29
30
31
32
33
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13
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48
26
27
28
29
30
31
32
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34
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39
40
41
42
43
44
45
46
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48
48
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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: Bobin Numarast:
5 1 1 2
5 2 -1 3
5 2 -1 4
5 3 1 1
5 3 1 2
5 1 -1 1
5 1 -1 2
5 2 1 1
5 2 1 2
5 3 -1 1
5 3 -1 2
5 1 1 3
5 1 1 4
5 2 -1 1
5 2 -1 2
5 3 1 3
5 3 1 4
5 1 -1 3
5 1 -1 4
5 2 1 3
5 2 1 4
5 3 -1 3
5 3 -1 4
5 1 1 1
Rotor_Miknatislarinin_Reluktans_Elemani_Sayisi:
24
Rotor_Sirtindaki_Reluktans_Elemanlarinin_Sayisi:
24
Rotor_Kacak_Reluktans_Elemanlari_Sayisi:
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
8022193.0 64 65
8022193.0 65 66
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8147729.0 66 67

8022193.0 67 68
8022193.0 68 69
8022193.0 69 70
8022193.0 70 71
8022193.0 71 72
8147729.0 49 72
7638618.940 49 73
7638618.940 50 74
7638618.940 51 75
7638618.940 52 76
7638618.940 53 77
7638618.940 54 78
7638618.940 55 79
7638618.940 56 80
7638618.940 57 81
7638618.940 58 82
7638618.940 59 83
7638618.940 60 84
7638618.940 61 85
7638618.940 62 86
7638618.940 63 87
7638618.940 64 88
7638618.940 65 89
7638618.940 66 90
7638618.940 67 91
7638618.940 68 92
7638618.940 69 93
7638618.940 70 94
7638618.940 71 95
7638618.940 72 96
251.316 73 74
251.316 74 75
251.316 75 76
251.316 76 77
251.316 77 78
251.316 78 79
251.316 79 80
251.316 80 81
251.316 81 82
251.316 82 83
251.316 83 84
251.316 84 85
251.316 85 86
251.316 86 87
251.316 87 88
251.316 88 89
251.316 89 90
251.316 90 91
251.316 91 92
251.316 92 93
251.316 93 94
251.316 94 95
251.316 95 96
251.316 73 96
Rotor_Aki_Degeri: Dugum-1:  Dugum-2:
0.000137 49 73
0.000418 50 74
0.000639 51 75
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0.000639
0.000418
0.000137
-0.000137
-0.000418
-0.000639
-0.000639
-0.000418
-0.000137
0.000137
0.000418
0.000639
0.000639
0.000418
0.000139
-0.000139
-0.000418
-0.000639
-0.000639
-0.000418
-0.000139
Rotor_dis_capi:
0.03668
Stator_ic_capi:
0.03748
Stator_ve_Rotor_Uzunlugu:
0.1
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Ek-B PMSM PROGRAMININ DOKUMU (OLUSTURULAN MODELIN MATLAB
PROGRAMINDAKI DOKUMU)

%%%% %% %% %% %% %% %% %%%PMSM PROGRAM I1%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Not: Main programi ana programdir.Odefun, timedomain ve prginpt alt programlardir.
Main

clear all;

(prginpt alt programinin ¢agirilmasti)

prginpt;

y(1)=0;

y(2)=0;

y(3)=0;

y(4)=1.0*2*pi*1500/60;

y(5)=0.00;

[t,y] = oded5(@odefun,[0 0.5],y);

nmax=size(y);

figure(1)

plot(t,y(1:nmax,1),t,y(1:nmax,2),t,y(1:nmax,3))

figure(2)

plot(t,y(1:nmax,4))

figure(3)

plot(t,vy(l:nmax,5))

prginpt

(Veri Dosyasinin Okutulmasi, Ek A)

global N NDS NDR p SYDS RYDS NH NL ND NB NRELM Stator_Rel Stator_Rel_Dugum SMMK;
global Oluk_Sarim Oluk_Faz Oluk_Polarite Bobin_No Bobin_Oluk NRRE Nmo Nrr Nrl Rotor_Rel
Rotor_Rel_Dugum;

global Miknatis_Aki Miknatis_Dugum r1 r2 uzunluk ksi;
fido1l=fopen('N24_B_bak.txt','r");

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

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

NH=28;

NL=fscanf(fid01,'%d',[1,1]);

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

dummy_line = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
NB=fscanf(fid01,'%d",[1,1]);

dummy_line = fscanf(fid01,'%s',[1,3]);
NRELM=NL+ND+NB;

for idum=1:NRELM;
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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",[1,4]);
for idum=1:N;
DS=fscanf(fid01,"%d",[1,4]);
Oluk_Sarim(idum,1)=DS(1);
Oluk_Faz(idum,1)=DS(2);
Oluk_Polarite(idum,1)=DS(3);
Bobin_No(idum,1)=DS(4);

end

Bobin_Oluk(1:4,1:3,1:2)=0;

for idum=1:N;

of=0Oluk_Faz(idum,1);
op=0luk_Polarite(idum,1);
bn=Bobin_No(idum,1);

if op==1

Bobin_Oluk(bn,of,1)=idum;

elseif op==-
Bobin_Oluk(bn,of,2)=idum;

end

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]);

% Rotor_Kacak_Reluktans_Elemanlari_Sayisi:
dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
Nrl=fscanf(fid01,'%d',[1,1]);
dummy_char = fscanf(fid01,'%s',[1,1]);
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",[1,1]);
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]);
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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/r2);

Odefun

function out = odefun(t,y1,y2,y3,y4,y5,v1,v2,v3,TL)

global N NDS NDR p SYDS RYDS NH NL ND NB NRELM Stator_Rel Stator_Rel_Dugum SMMK;
global Oluk_Sarim Oluk_Faz Oluk_Polarite Bobin_No Bobin_Oluk NRRE Nmo Nrr Nrl Rotor_Rel
Rotor_Rel_Dugum;

global Miknatis_Aki Miknatis_Dugum r1 r2 uzunluk ksi;

Vs(1,1)=v1,;

Vs(2,1)=v2;

Vs(3,1)=v3;

y(1)=y1;

y(2)=y2;

y(3)=y3;

y(4)=y4;

y(5)=y5;

if t==0.0

prginpt;

end

Rs=5.2;

f=50;

w=2*pi*f;

JJ=0.00004;

muzero=4*pi*1.0e-7;

|_Faz(1)=y(1);

|_Faz(2)= y(2);

I_Faz(3)=y(3);

omega=y(4);

theta_r=y(5);

theta_r=theta_r-2*pi*floor(theta_r/2/pi);

t
% Genel Denklem Sisteminin Kurulmasi

% Pss Matrisinin Kurulmasi
dim=NDS+NDR+4*NH;

CC(1:dim,1:dim)=0.0;

PHI(1:dim)=0.0;

ielm_min=1;

ielm_max=NRELM,;

for ielm=ielm_min:ielm_max
PlJ=1/Stator_Rel(ielm);
SATIR=Stator_Rel_Dugum(ielm,1);
SUTUN-=Stator_Rel_Dugum(ielm,2);
CC(SATIR,SUTUN)=CC(SATIR,SUTUN)-PI1J;
CC(SATIR,SATIR)=CC(SATIR,SATIR)+PIJ;
CC(SUTUN,SUTUN)=CC(SUTUN,SUTUN)+P1J;
end

% Prr Matrisinin Kurulmasi

ielm_min=1;

ielm_max=NRRE;

for ielm=ielm_min:ielm_max
P1J=1/Rotor_Rel(ielm);
SATIR=Rotor_Rel_Dugum(ielm,1);
SUTUN=Rotor_Rel_Dugum(ielm,2);
CC(SATIR,SUTUN)=CC(SATIR,SUTUN)-PI1J;
CC(SATIR,SATIR)=CC(SATIR,SATIR)+PIJ;
CC(SUTUN,SUTUN)=CC(SUTUN,SUTUN)+P1J;
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end

% Ust Diagonali Alt diagonale Kopyala
dim=NDS+NDR+4*NH;

for i=1:dim

for j=1:dim

CC(.))=CC(ij);

end

end

% T Matrisinin Kurulmasi

i_min=1;

i_max=NH;

for i=i_min:i_max

n=i;

ii=NDS+NDR+(i-1)*4;

CC(ii+1,ii+1)= (1-ksi™(2*n))*n;
CC(ii+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*pi/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;

tcl= (cos(n*thetal)-cos(n*theta0))/del_thetaO;
tc2= (cos(n*theta2)-cos(n*thetal))/del_thetal;
tsl= (sin(n*thetal)-sin(n*theta0))/del_theta0;
ts2= (sin(n*theta2)-sin(n*thetal))/del_thetal;
uij=(tc1-tc2)/n;

vij=(ts1-ts2)/n;
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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(RY DS)-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_thetaO;
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
FDIS(1:N)=0.0;

for ii=1:N

of=0luk_Faz(ii);

0s=Oluk_Sarim(ii);

op=0luk_Polarite(ii);

FDIS(ii)=1_Faz(of)*os*op;

end

FDIS=cumsum(FDIS);

mm=mean(FDIS);

FDIS=FDIS-mm;

for idum=1:N;

DISAKI=FDIS(idum)/Stator_Rel(NL+idum);
D1=SMMK(idum,1);

D2=SMMK(idum,?2);
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PHI(D1)= DISAKI;

PHI(D2)=-DISAKI;

end

% Rotor Aki Kaynaklarinin Denklem Sistemine Uygulanmasi
i_min=1;

i_max=RYDS;

for idum=i_min:i_max
MAKI=Miknatis_Aki(idum);
MDUGUM1=Miknatis_Dugum(idum,1);
MDUGUM2=Miknatis_Dugum(idum,2);
PHI(MDUGUM1)= MAKI,
PHI(MDUGUM2)=-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));
PHIR=(PHI(NDS+1:NDS+NDR));
k1=0.5*uzunluk;

k2=-muzero/pi;

kk=k1*k2;

TTINV=inv(TT);
AA(1:NDS+NDR,1:NDS+NDR)=0.0;
Al1=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;

1GS=48;

IGR=96;

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

AA(IGS,IGS)=1.0;

BB(1GS)=0.0;

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

AA(IGR,IGR)=1.0;

BB(IGR)=0.0;

INVA=inv(AA);

XX=INVA*BB;

FS=XX(1:NDS);

FR=XX(NDS+1:NDS+NDR);
FC=-k2*TTINV*(MSS'*FS+MRR"*FR);
an=FC(1:4:4*NH);

bn=FC(2:4:4*NH);

cn=FC(3:4:4*NH);

dn=FC(4:4:4*NH);

% Moment hesabi

sum=0.0;

const= uzunluk*pi/muzero;

for ii=1:NH
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terml = 2*ii"2*ksinii*(an(ii)*dn(ii)-bn(ii)*cn(ii));
sum=sum + terml;

end

Tem=sum*const;

(timedomain alt programinin ¢agrilmasi)
timedomain;

out(1:3)=dldt(1:3);
out(4)=(Tem-TL+(157.079-omega)*0.0)/JJ;
out(5)=omega;

out(6)=Tem;

out=out’;

timedomain

% PHI ifadesinin I(1) akimina gore tiirevi
dPHI(1:(NDS+NDR),1:3)=0.0;

dl_Faz(1)=1,

dl_Faz(2)=0;

dl_Faz(3)=0;

for idum=1:N;
OLUKFAZ=0luk_Faz(idum);
OLUKMMK=0luk_Sarim(idum)*dl_Faz(OLUKFAZ)*Oluk_Polarite(idum);
dOO(idum)=OLUKMMK;

end

dOO=cumsum(dOO0);

mm=mean(dO0);

dOO=dO00O-mm;

for idum=1:N;
DISAKI=dOO(idum)/Stator_Rel(NL+idum);
D1=SMMK(idum,1);

D2=SMMK(idum,2);

dPHI(D1,1)= DISAKI;

dPHI(D2,1)= -DISAKI;

end

% PHI ifadesinin I_FAZ(2) akimina gore tiirevi
dl_Faz(1)=0;

dl_Faz(2)=1;

dl_Faz(3)=0;

for idum=1:N;
OLUKFAZ=0luk_Faz(idum);
OLUKMMK=0luk_Sarim(idum)*dl_Faz(OLUKFAZ)*Oluk_Polarite(idum);
dOO(idum)=0LUKMMK;

end

dOO=cumsum(dOO0);

mm=mean(dO0);

dOO=dO0O-mm;

for idum=1:N;
DISAKI=dOO(idum)/Stator_Rel(NL+idum);
D1=SMMK(idum,1);

D2=SMMK(idum,2);

dPHI(D1,2)= DISAKI;

dPHI(D2,2)= -DISAKI;

end

% PHI ifadesinin I(3) akimina gore tiirevi
dl_Faz(1)=0;

dl_Faz(2)=0;

di_Faz(3)=1;

for idum=1:N;
OLUKFAZ=0luk_Faz(idum);
OLUKMMK=0luk_Sarim(idum)*dl_Faz(OLUKFAZ)*Oluk_Polarite(idum);
dOO(idum)=0LUKMMK;

end
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dOO=cumsum(dOO0);

mm=mean(dOO);

dOO=dO0O-mm;

for idum=1:N;
DISAKI=dOO(idum)/Stator_Rel(NL+idum);
D1=SMMK(idum,1);

D2=SMMK(idum,2);

dPHI(D1,3)= DISAKI;

dPHI(D2,3)= -DISAKI;

end

% Rotor kismi aki ifadesinin tiirevi
i_min=1;

i_max=RYDS;

for idum=i_min:i_max
MDUGUM1=Miknatis_Dugum(idum,1);
MDUGUM2=Miknatis_Dugum(idum,2);
dPHI(MDUGUML1,:)=0;
dPHI(MDUGUM2,:)=0;

end

% A manyetik iletkenlik matrisinin theta cinsinden tiirevi
% Mrr matrisinin Theta cinsinden tiirevi
di_min=1;

di_max=RYDS;

dj_min=1;

dj_max=NH;

for i=di_min:di_max

for j=dj_min:dj_max

i_lokal=i;

n=j;

if (i_lokal==1)

thetaO=theta_kutup(RY DS)-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=thetaO-thetal,;
del_thetal=thetal-theta2;

dtc1= (sin(n*(thetaO+theta_r))-sin(n*(thetal+theta r)))/del_theta0;
dtc2= (sin(n*(thetal+theta_r))-sin(n*(theta2+theta_r)))/del_thetal;
dts1= (cos(n*(thetal+theta_r))-cos(n*(thetaO+theta_r)))/del_theta0;
dts2= (cos(n*(theta2+theta_r))-cos(n*(thetal+theta_r)))/del_thetal;
duij=-(dtc1-dtc2);

dvij=-(dts1-dts2);

j_index=(j-1)*4;
dMRR(i,j_index+1)=(ksi*n)*dvij;
dMRR(i,j_index+2)=(ksi”*n)*duij;
dMRR(i,j_index+3)=dvij;
dMRR(i,j_index+4)= " duij;

end

end

for idum=di_max+1:2*N

dMRR(idum,:)=0;
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end

% dAA Matrisi

dA11=0;
dA22=-kk*dMRR*TTINV*MRR'-kk*MRR*TTINV*dMRR";
dA12=-kk*MSS*TTINV*dMRR';
dA21=-kk*dMRR*TTINV*MSS';
dAA(1:NDS,1:NDS)=dAl11;
dAA(NDS+1:NDS+NDR,NDS+1:NDS+NDR)=dA22;
dAA(1:NDS,NDS+1:NDS+NDR)=dA12;
dAA(NDS+1:NDS+NDR,1:NDS)=dA21;
1GS=48;

IGR=96;

dAA(L:(NDS+NDR),IGS)=0.0;
dAA(IGS,1:(NDS+NDR))=0.0;
dPHI(1GS)=0.0;
dAA(L:(NDS+NDR),IGR)=0.0;
dAA(IGR,1:(NDS+NDR))=0.0;
dPHI(IGR)=0.0;

% C1 Katsayi matrisinin olusturulmasi
C1(1:12,1:N)=0;

for faz=1:3

for bob=1:4

sat=(faz-1)*4+bob;
k1=Bobin_Oluk(bob,faz,1);
k2=Bobin_Oluk(bob,faz,2);

kk=k1;

while kk~=k2+1

sut=mod(kk-1,N)+1;

C1(sat,sut)=1;

kk=kk+1;

kk=mod(kk-1,N)+1;

end

end

end

% C2 Katsayi matrisinin olusturulmasi
C2(1:N,1:NDS+NDR)=0;

for idum=1:N;

D1=SMMK(idum,1);
D2=SMMK(idum,2);

C2(idum,D1)=1;

C2(idum,D2)=-1,

end

% N sarim sayisi katsayi matrisinin olusturulmasi
for idum=1:N
NN(idum,idum)=0luk_Sarim(idum);

end

% dPHI/dt i¢cin Pd matrisi

for idum=1:N
Per(idum,idum)=1/Stator_Rel(NL+idum);
end

%Faz emk degerlerini icin katsayi matrisi
Cf(1:3,1:12)=0;

for sat=1:3

jmin=(sat-1)*4+1;

jmax=jmin+3;

Cf(sat,jmin:jmax)=1;

end

% e i¢in D1 ve D2 matrisleri
dPHI=0.5*dPHl;
D1=Cf*C1*NN*Per*C2*INVA*dPHI;
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D2=Cf*C1*NN*Per*C2*INVA*dAA*INVA*BB;
% Rs sargi direnci matrisi

for idum=1:3

R(idum,idum)=Rs;

end

% di/dt ifadesi

dIdt=inv (D1) * (Vs+tomega*D2-R*I Faz');
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