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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.
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KESIRLi OLUKLU SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKiNANIN MANYETIiK ANALIZi
OZET

Bu c¢alismada siirekli miknatisli senkron makinanin (SMSM) manyetik analizi analitik yontemle
gerceklestirilmis olup, geometrik biyiikliiklerin makine performansi iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sayisal
yontem olarak manyetik esdeger devre (MED) modeli kullanilmistir. Gelistirilen model kesirli oluklu siirekli
miknatisli senkron makinada denenerek analitik modeli ile uygunlugu gosterilmistir.

Anahtar Sézciikler: Makina tasarimi, manyetik analiz, analitik model, siirekli miknatisli senkron makina.

1. GIRiS

Siirekli miknatislt senkron makinalar oluk/kutup oraninin tam ve kesirli olmas: durumuna gore
ikiye ayrilmaktadir. Oluk/kutup oraninin kesirli olmasi durumunda elde edilen makine modeline
kesirli oluklu siirekli miknatisli senkron makine denmektedir. Son yillar da, kesirli oluklu senkron
makinalar diigiik moment dalgalanmasi ve vuruntu momentine sahip oldugundan dolay1 oldukca
6nem kazanmustir [1]. Kesirli oluklu senkron makineler iizerine birgok tasarim yapilmis ve EMK,
MMK harmonikleri ve vuruntu momenti tizerine ¢aligilmigtir [2-6]. Bunun yan sira bu makineler
de kullanilacak sarg1 yapilari i¢in ¢esitli metodlar sunulmustur [7-8].

Siirekli miknatisli senkron makinalar da hava araligindaki manyetik alan dagilimini
dogru ve diizgiin bir sekilde hesaplamak, analitik yolla elde edilen moment ve Zit-EMK gibi
makine performansinin istenilen degerler de olup olmadigina karar verme agisindan oldukca
onemlidir. Makine performansina etki eden birgok parametrenin en Onemlileri, kullanilan
malzeme Ozellikleri ve makinenin geometrik yapisidir. Makinenin baslangi¢ tasarimi igin her bir
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pargas1 ayri ayri modellenmelidir. Bu makinelerin modellenmesinde en 6nemli parametre ise,
miknatisin caligma noktas1 ve manyetik devrenin reliikktansidir. Miknatisin karakteristigi
makinenin g¢alisma noktasina gore degisir. Bundan dolayr miknatis karakteristigi de dikkate
alinmalidir. Makinenin doyma noktasi, manyetik devrenin reliiktansinin degismesi ile, farklilik
gosterir.

Bu makalede literatiir de yapilan diger caligmalara ek olarak makinenin esdeger devre
yontemiyle ¢6ziimii gergeklestirilmistir. Makinenin reliiktansi hesaplanarak, toplam aki, Zit-EMK
ve moment hesabi yapilmustir.

2. 10 KUTUP 9 OLUK YAPISINA SAHIiP SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
MAKINANIN MANYETIK ANALIiZi

Calismada kullanilan 9 oluk 10 kutup yapisina sahip siirekli miknatisli senkron makinanin
manyetik analizi manyetik esdeger devre yontemi kullanilarak yapilmistir. Manyetik esdeger
devre yonteminin temeli, manyetik devreler ve elektriksel devreler arasindaki benzerlige
dayanmaktadir. MED yontemini uygulamak igin, elektromanyetik sistemler basit geometrik
yapilara ayrilir ve manyetik akinin sabit ve iki yonlii aktigi varsayilir. Reliiktanslar, yapilarin
geometrisine ve malzeme parametrelerine baglhdir. Siirekli miknatislar ve bobinler, akim veya
gerilim kaynagi olarak modellenir. Nonlineer reliiktanslarin anlik degerleri, malzemenin
miknatislanma egrisine gore tanimlanir [9].

Sekil 1°de siirekli miknatisli senkron makineye ait enine agilmis kesit gosterilmistir. Her
bir miknatistan ¢gikan aki, N kutbundan S kutbuna dogrudur. Bu durumda bir miknatis, ne kadar
disi kapsasa da sonugta akinin izledigi yol, N kutbundan S kutbuna dogrudur.
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Hava Araligi
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T — _7
I -
R e e e e B e

Sekil 1. Oluksuz yapiya sahip siirekli miknatish senkron makinanin enine kesiti

Oluksuz yapi igin temel manyetik esdeger devre Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Oluksuz yapi i¢in temel manyetik esdeger devre [10]

Zit-EMK hesabina ge¢meden once hava araligi aki yogunlugu (Bg ), Sekil 2°de ki

manyetik esdeger devre ¢oziilerek bulunur. Bu devrenin ¢oziimiinde de Sekil 3 (d)’de ki devre
kullanilir.

@ ®)
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Sekil 3. Sekil 2’deki manyetik devrenin basitlestirilmis hali [10]

Sekil 3( d)’ye gore;
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elde edilir.
Hava Arahg aki yogunlugu,
4
B =% (7)
g Ag
Miknatis Aki yogunlugu,
B :& 8)

"4

olarak hesaplanir.
Burada; R, miknatisin reliiktansi, ERg hava aralig reliiktansi, R, rotor reliiktansi, Ry
stator reliiktansi, R, kagak reliiktans, 1,, miknatis kalinligi, g hava aralig1 genisligi, wy, stator

boyunduruk kalinligi, A, hava araligr alam, A, miknatis alani, p ¢ift kutup sayisi, L makinenin
eksenel uzunlugu, B, manyetik aki yogunlugunun diisey bileseni, B, manyetik aki yogunlugunun
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yatay bileseni, p, celigin bagil gecirgenligi, K, reliiktans faktorii olup 1 ila 1.2 degerleri
arasindadir. K| kagak faktorii olup degeri birden kiigtiktiir.

Manyetik esdeger devre yontemi kullanilarak, denklem (7) ve (8) ile hesaplanan hava
aralig1 ve miknatis akisi ifadelerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu degerleri Sekil 4’te
gosterilen yazilim akis diyagraminda kullanilarak moment ve Zit-EMK degerleri elde edilmistir.
Olusturulan algoritma, hava araligt manyetik aki dagiliminin iterasyon yontemine gore
belirlenmesi ve elde edilen manyetik akiya bagli olarak zit- EMK ve moment hesabina
dayanmaktadir.
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Giris Parametreleri

ilk Degerlere Gére
Geometrinin Olusturuimasi

Manyetik Esdeger Devre

Hayir

Bgo=Bg1
Bm0= Bm1

Sargi faktoru

Sargl Enduktansi ve Reluktansi

X

Sekil 4. Akig diyagrami
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINANIN ZIT-EMK ANALIZi

9 oluk 10 kutuplu makinanimn kesiti Sekil 5’de gosterilmektedir. Bu analitik modelde aki yonii
miknatis kutbundan endiiviye dogrudur. Uretilen gerilim ve endiiklenen akim olugan aki ile ayni
yondedir. Rotor, miknatis kutuplarina bagl olarak dénme hareketini gerceklestirir. A faz sargisi
ile B faz sargis1 arasindaki olugun merkezi referans eksenini olusturmaktadir [11].

plvivinivivivivivie

| [N

Sekil 5. Oluk/Kutup orani 9/10 olan makinanin kesiti

Ideal manyetik aki yogunlugu Sekil 6°da ki gibidir.

B, (tesla)
A
Bgmax _____________
% O %5 g (rad
0, 0, — Ond)
_Bgmax

Sekil 6. Manyetik aki yogunlugunun rotor agisina bagli degisimi

Manyetik aki yogunlugunun rotor agisina gore dagilim fonksiyonu;
“Bymax for 0<0<6 & 6,<0<06;
B, (9) =1 Bgmax for 6, <6 <6, ®
0
elde edilir.
, 0P 0,,p Y Ol g g
Denklem 9°da 6, == 0, = epp—T, 6, = epp+7 , 0,= 29pp—7 , 05=20,p dir.
9 oluk 10 kutuplu makinenin hava araligi aki yogunlugu dagilimi sekil 7°de
gosterilmistir.
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Bg (tesla)

Rotor agisi (rad)

Sekil 7. Analitik model ve manyetik esdeger devre yontemi ile elde edilen hava araligi manyetik
ak1 yogunlugu degisimleri

Sekil 7°den de anlasildigi gibi rotorun donmesine bagli olarak hava araligindaki
manyetik aki yogunlugu degisim gostermektedir. Aki yogunlugundan elde edilen aki fonksiyonu,

v (0)=B,(0)s (10)

olarak elde edilir.
Faraday yasasina gore akinin zamana goére degisimi Zit-EMK’y1 vermektedir. Buna

gore,
dy (0)
0)=— 11
e(0)=——_, (1n
elde edilir.

Sekil 8’de 9 oluk 10 kutup yapisindaki makineye ait Zit-EMK dalga formu
gosterilmistir.
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Analitik Yintem

: Rotor dénme acisi frad)

Sekil 8. Analitik model ve manyetik esdeger devre yontemi ile elde edilen A fazina ait Zit-EMK
dalga formu

4. SUREKLIi MIKNATISLI SENKRON MAKINANIN MOMENT ANALIZi

Moment, iki yéntemle bulunmaktadir. Birincisi “Maxwell Gerilme Tensérii” ikincisi ise “Sanal Is
Metodu”dur. Maxwell Gerilme Tensoriine gére moment hesabi (12) numaralt esitlik yardimiyla
elde edilir.

L ¢ ——
T=—0¢rB,B,dl (12)
Hy 1
“Sanal I3 Metodu”na gdre moment, manyetik enerjinin rotor hizina bagl olarak
degisimidir. Co- enerji metoduna dayanmaktadir. Buna gére moment hesab1 (13) numaral esitlik
yardimiyla elde edilir [12].

oW
T =0 13)
(13) formiilii agilirsa;
oW’
_OW At ot P el tepiy tedd, (14)
ot 060 00 w w
ot

elde edilir.
Esitlik (14) kullanilarak elde edilen moment dalga formu Sekil 9°da gosterilmistir.
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Moment (Nm)

o——»MED

Analitik Model

Rotor di:'-hme agisi frad)

Sekil 9. Analitik Model ve manyetik esdeger devre yontemi ile elde edilen moment dalga formu

degisimleri

5.SONUCLAR

Bu ¢alismada, 10 kutup 9 oluk yapisindaki kesirli oluklu siirekli miknatisli senkron makinenin
elektromanyetik tasarim algoritmasi olusturulmustur. Olusturulan tasarim algoritmasi, Analitik
model ile karsilastirilip, moment ve Zit- EMK sonuglari arasindaki fark %35 olarak elde edilmistir.
Bu degerlere gore; MED yo6nteminin, sonlu elemanlar yontemine iyi bir alternatif olabilecegi,
gosterilmistir.
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