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ABSTRACT 

In this article, analytical method  is used in pmsm design and the effects of geometric quantities on the 
performance of the machine is pointed out. Magnetic equivalent circuit (MEC) model is used as numeric 
method. It is observed that the composed MEC model is coherent to Analytical model. Composed model is 
applied on fractional permanent magnet synchronous machines. 
Keywords: Machine design, magnetic analysis, analytical model, permanent magnet synchronous machine.   

KESİRLİ OLUKLU SÜREKLİ MIKNATISLI SENKRON MAKİNANIN MANYETİK ANALİZİ 

ÖZET 

Bu çalışmada sürekli mıknatıslı senkron makinanın (SMSM) manyetik analizi analitik yöntemle 
gerçekleştirilmiş olup, geometrik büyüklüklerin makine performansı üzerindeki etkileri gösterilmiştir. Sayısal 
yöntem olarak manyetik eşdeğer devre (MED) modeli kullanılmıştır. Geliştirilen model kesirli oluklu sürekli 
mıknatıslı senkron makinada denenerek analitik modeli ile uygunluğu gösterilmiştir.  
Anahtar Sözcükler: Makina tasarımı, manyetik analiz, analitik model, sürekli mıknatıslı senkron makina. 

1. GİRİŞ

Sürekli mıknatıslı senkron makinalar oluk/kutup oranının tam ve kesirli olması durumuna göre 
ikiye ayrılmaktadır. Oluk/kutup oranının kesirli olması durumunda elde edilen makine modeline 
kesirli oluklu sürekli mıknatıslı senkron makine denmektedir. Son yıllar da, kesirli oluklu senkron 
makinalar düşük moment dalgalanması ve vuruntu momentine sahip olduğundan dolayı oldukça 
önem kazanmıştır [1]. Kesirli oluklu senkron makineler üzerine birçok tasarım yapılmış ve EMK, 
MMK harmonikleri ve vuruntu momenti üzerine çalışılmıştır [2-6]. Bunun yanı sıra bu makineler 
de kullanılacak sargı yapıları için çeşitli metodlar sunulmuştur [7-8]. 

Sürekli mıknatıslı senkron makinalar da hava aralığındaki manyetik alan dağılımını 
doğru ve düzgün bir şekilde hesaplamak, analitik yolla elde edilen moment ve Zıt-EMK gibi 
makine performansının istenilen değerler de olup olmadığına karar verme açısından oldukça 
önemlidir. Makine performansına etki eden birçok parametrenin en önemlileri, kullanılan 
malzeme özellikleri ve makinenin geometrik yapısıdır. Makinenin başlangıç tasarımı için her bir 
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parçası ayrı ayrı modellenmelidir.  Bu makinelerin modellenmesinde en önemli parametre ise, 
mıknatısın çalışma noktası ve manyetik devrenin relüktansıdır. Mıknatısın karakteristiği 
makinenin çalışma noktasına göre değişir. Bundan dolayı mıknatıs karakteristiği de dikkate 
alınmalıdır. Makinenin doyma noktası, manyetik devrenin relüktansının değişmesi ile, farklılık 
gösterir. 

Bu makalede literatür de yapılan diğer çalışmalara ek olarak makinenin eşdeğer devre 
yöntemiyle çözümü gerçekleştirilmiştir. Makinenin relüktansı hesaplanarak, toplam akı, Zıt-EMK 
ve moment hesabı yapılmıştır.  

 
2. 10 KUTUP 9 OLUK YAPISINA SAHİP SÜREKLİ MIKNATISLI SENKRON 
MAKİNANIN MANYETİK ANALİZİ 
 
Çalışmada kullanılan 9 oluk 10 kutup yapısına sahip sürekli mıknatıslı senkron makinanın 
manyetik analizi manyetik eşdeğer devre yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Manyetik eşdeğer 
devre yönteminin temeli, manyetik devreler ve elektriksel devreler arasındaki benzerliğe 
dayanmaktadır. MED yöntemini uygulamak için, elektromanyetik sistemler basit geometrik 
yapılara ayrılır ve manyetik akının sabit ve iki yönlü aktığı varsayılır. Relüktanslar, yapıların 
geometrisine ve malzeme parametrelerine bağlıdır. Sürekli mıknatıslar ve bobinler, akım veya 
gerilim kaynağı olarak modellenir. Nonlineer relüktansların anlık değerleri, malzemenin 
mıknatıslanma eğrisine göre tanımlanır [9]. 

Şekil 1’de sürekli mıknatıslı senkron makineye ait enine açılmış kesit gösterilmiştir. Her 
bir mıknatıstan çıkan akı, N kutbundan S kutbuna doğrudur. Bu durumda bir mıknatıs, ne kadar 
dişi kapsasa da sonuçta akının izlediği yol, N kutbundan S kutbuna doğrudur. 
 

 
 

Şekil 1. Oluksuz yapıya sahip sürekli mıknatıslı senkron makinanın enine kesiti 
 

Oluksuz yapı için temel manyetik eşdeğer devre Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Oluksuz yapı için temel manyetik eşdeğer devre [10] 
 

Zıt-EMK hesabına geçmeden önce hava aralığı akı yoğunluğu ( gB ), Şekil 2’de ki 

manyetik eşdeğer devre çözülerek bulunur. Bu devrenin çözümünde de Şekil 3 (d)’de ki devre 
kullanılır. 
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Şekil 3. Şekil 2’deki manyetik devrenin basitleştirilmiş hali [10] 
 

Şekil 3( d)’ye göre; 
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elde edilir. 
 
Hava Aralığı akı yoğunluğu, 
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Mıknatıs Akı yoğunluğu, 
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olarak hesaplanır. 
Burada; m  mıknatısın relüktansı, g  hava aralığı relüktansı, r rotor relüktansı, s  

stator relüktansı, l  kaçak relüktans, lm mıknatıs kalınlığı, g hava aralığı genişliği, wsb stator 

boyunduruk kalınlığı, Ag hava aralığı alanı, Am mıknatıs alanı, p çift kutup sayısı, L makinenin 
eksenel uzunluğu, Bn manyetik akı yoğunluğunun düşey bileşeni, Bt manyetik akı yoğunluğunun 
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yatay bileşeni, 1  çeliğin bağıl geçirgenliği, Kr relüktans faktörü olup 1 ila 1.2 değerleri 

arasındadır. lK  kaçak faktörü olup değeri birden küçüktür.  

Manyetik eşdeğer devre yöntemi kullanılarak, denklem (7) ve (8) ile hesaplanan hava 
aralığı ve mıknatıs akısı ifadelerinden elde edilen manyetik akı yoğunluğu değerleri Şekil 4’te 
gösterilen yazılım akış diyagramında kullanılarak moment ve Zıt-EMK değerleri elde edilmiştir. 
Oluşturulan algoritma, hava aralığı manyetik akı dağılımının iterasyon yöntemine göre 
belirlenmesi ve elde edilen manyetik akıya bağlı olarak zıt- EMK ve moment hesabına 
dayanmaktadır. 
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Şekil 4. Akış diyagramı 
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3. SÜREKLİ MIKNATISLI SENKRON MAKİNANIN ZIT-EMK ANALİZİ 
 
9 oluk 10 kutuplu makinanın kesiti Şekil 5’de gösterilmektedir. Bu analitik modelde akı yönü 
mıknatıs kutbundan endüviye doğrudur. Üretilen gerilim ve endüklenen akım oluşan akı ile aynı 
yöndedir. Rotor, mıknatıs kutuplarına bağlı olarak dönme hareketini gerçekleştirir. A faz sargısı 
ile B faz sargısı arasındaki oluğun merkezi referans eksenini oluşturmaktadır [11]. 
 

g

 
 

Şekil 5. Oluk/Kutup oranı 9/10 olan makinanın kesiti 
 

İdeal manyetik akı yoğunluğu Şekil 6’da ki gibidir.  
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Şekil 6. Manyetik akı yoğunluğunun rotor açısına bağlı değişimi 
 

Manyetik akı yoğunluğunun rotor açısına göre dağılım fonksiyonu; 
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elde edilir.  
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9 oluk 10 kutuplu makinenin hava aralığı akı yoğunluğu dağılımı şekil 7’de 
gösterilmiştir. 
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Şekil 7. Analitik model ve manyetik eşdeğer devre yöntemi ile elde edilen hava aralığı manyetik 
akı yoğunluğu değişimleri 

 
Şekil 7’den de anlaşıldığı gibi rotorun dönmesine bağlı olarak hava aralığındaki 

manyetik akı yoğunluğu değişim göstermektedir. Akı yoğunluğundan elde edilen akı fonksiyonu, 
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olarak elde edilir. 
Faraday yasasına göre akının zamana göre değişimi Zıt-EMK’yı vermektedir. Buna 

göre, 
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elde edilir. 
Şekil 8’de 9 oluk 10 kutup yapısındaki makineye ait Zıt-EMK dalga formu 

gösterilmiştir. 
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Şekil 8. Analitik model ve manyetik eşdeğer devre yöntemi ile elde edilen A fazına ait Zıt-EMK 
dalga formu 

 
4. SÜREKLİ MIKNATISLI SENKRON MAKİNANIN MOMENT ANALİZİ 
 
Moment, iki yöntemle bulunmaktadır. Birincisi “Maxwell Gerilme Tensörü” ikincisi ise “Sanal İş 
Metodu”dur. Maxwell Gerilme Tensörüne göre moment hesabı (12) numaralı eşitlik yardımıyla 
elde edilir. 
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“Sanal İş Metodu”na göre moment, manyetik enerjinin rotor hızına bağlı olarak 
değişimidir. Co- enerji metoduna dayanmaktadır. Buna göre moment hesabı  (13) numaralı eşitlik 
yardımıyla elde edilir [12]. 
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elde edilir. 
Eşitlik (14) kullanılarak elde edilen moment dalga formu Şekil 9’da gösterilmiştir.  
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Şekil 9. Analitik Model ve manyetik eşdeğer devre yöntemi ile elde edilen moment dalga formu 
değişimleri 

5. SONUÇLAR

Bu çalışmada, 10 kutup 9 oluk yapısındaki kesirli oluklu sürekli mıknatıslı senkron makinenin 
elektromanyetik tasarım algoritması oluşturulmuştur. Oluşturulan tasarım algoritması, Analitik 
model ile karşılaştırılıp, moment ve Zıt- EMK sonuçları arasındaki fark %5 olarak elde edilmiştir. 
Bu değerlere göre; MED yönteminin, sonlu elemanlar yöntemine iyi bir alternatif olabileceği, 
gösterilmiştir. 
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