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Kalict Miknatishh Vernier Makinalarin Parametrik Analizi

Analysis of Permanent Magnet Vernier Machines
Onemli noktalar (Highlights)
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% Yiizey montajli miknatisli ve dig rotorlu bir Vernier makinesi / Vernier machine with surface-mounted
magnets and an outer rotor

R/
0.0

Cesitli geometrik parametrelerin etkisinin analizi [Analysis of the impact of various geometric parameters.

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) tabanli parametrik analiz | Finite element method (FEM) based parametric
analysis.

% Kalict miknatis Vernier makineleri icin faydall bir tasarim kilavuzu | A useful design guide for permanent
magnet vernier machines.

X3

o

>

KD

% Baskin tasarum parametrelerinin belirlenmesi [Determination of dominant design parameters.
N - -

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kalicit miknatish vernier makinalarin geometrik Q 4
tasarim  parametrelerinin  performansa  etkisi

incelenerek, en onemli tasarim parametreleri ' %
belirlenmis ve genel bir tasarim klavuzu _ ‘ Y
gelistirilmistir. / By examining the effect of all |
geometric design parameters of permanent magnet
vernier machines on performance, the most _— i i
important design parameters were determined and W2 Agpetrelerinin etkisi /Figure. Machine
a general design guide was developed. rucCture and the influence of design

{ A rameters

akina Yapist ve tasarim

Amag (Aim)

Amag, diisiik hiz yiiksek moment uygulamalarinda kullanilan Kalici Miknatisli Vernier Makinalar icin genel
bir tasarim kilavuzu gelistirmek ve baskin tasarim parametrelerini bulmaktir.. | The goal is to develop a
general design guide for Permanent Magnet Vernier Machines used in low speed high torque applications
and determine the dominant design parameters.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Tiim analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir /Finite element method was employed in all analyzes.
Ozgiinliik (Originality)

Kalici miknatish vernier makina 'nin tiim geometrik tasarim parametreleri detayli bir sekilde ilk kez bu
calismada incelenmigtir. | All geometric design parameters of the permanent magnet vernier machine
were examined in detail for the first time in this study..

Bulgular (Findings)

Stator oluk genisligi ve agikligl ile miknatis kalinligi, moment ve verim agisindan,en kritik tasarim
parametreleri olarak belirlenmistir.. | The stator slot width and gap, along with magnet thickness, have
been identified as the most critical design parameters in terms of torque and efficiency.

Sonuc¢ (Conclusion)

Moment, gii¢, gerilim dalga sekli ve verim agisinda en iyi tasarimimin nasil olacag: parametrik olarak
belirlenmigstir. | The optimal design for torque, power, voltage waveform, and efficiency has been
determined parametrically.
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Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
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dalga1111g1 verim ve zit EMK ’ya olan etkisi inceleyerek genel b1r tasarim kilavuzu gelistirmekjt
prensibi kisaca anlatilmis ve diisiik moment dalgaliligina karsin yiiksek moment veren olul
tasarim parametreleri tanitilmis ve makinan
uygulamalarinda kullanilacag: diisiiniilerek, her geometrik parametrenin moment ve
detayli bilgi veren zit EMK dalga bi¢imi de parametrik olarak analiz edilmyj

etkileyen geometrik tasarim parametreleri belirlenmis ve parametrik olarak en 1yi
dogrusal olmayan, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli bir pr:

gerektigi iizerinde durulmustur. Akabinde,

In this study, the effect of key geometrical
mounted magnets has been studied in de
influence of basic design parameters such as
|nner dlameter (split ratio), shaft dla

arame
The ai

The most dominant
design was obtain
method (FEM) based

anitilmistir [1]. Kalict miknatishi (KM)

597 1995 yilinda, ¢ok yiiksek moment
yogunlugund sahip senkron makina olarak bildirilmistir
[2]. Kalic1t Miknatislt Vernier Makina’nin (KMVM), aki
modiilasyon ilkesine dayali ¢alisma prensibi ve yiiksek
performansli manyetik disliler ile olan iliskisi, kapsamli
bir sekilde sunulmustur [3, 4]. [5] ve [6]'da ise ¢ift rotor
ve ¢ift stator konfigiirasyonlart1 kullanilarak, bu
makinalarin  moment  yogunlugunun daha da
arttirilabilecegi gosterilmistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : tgundogdu@itu.edu.tr

0z

on the

, terminal gerilimi hakkinda
diiklenen gerilimi en ¢ok
dilmistir. Analizler zaman adimli,

rformance of a Vernier machine with outer rotor and surface

dy is to develop a general design guideline by examining the
net, tooth and tooth tip dimensions, air gap width, ratio of rotor outer diameter to
e torque, torque ripple, efficiency and induced voltage for permanent magnet
high torque applications, such as wind turbine. The design and working
d it is emphasized how to choose the slot/pole combination that provides high torque
arameters are introduced and the waveform of back-EMF, which gives detailed

rnier, geometric design parameters, parametric analysis, torque, efficiency.

Son yillarda, yiiksek moment yogunlugu ve disiik
moment dalgalilig1 gerektiren; elektrikli tahrik ve riizgar
enerjisi iiretimi gibi dogrudan tahrik uygulamalarinda
kullanilmak i¢in olduk¢a uygun olmalarindan dolayi,
KMVM’lara artan ilgi biiytimiistiir. Elektrikli tahrik ve
rizgar tirbini gibi diisik hizli ve yiiksek glicli
uygulamalarda, hiz ve momenti ayarlayarak iletmek i¢in
mekanik disli kutular1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, mekanik digli kutularinda titresim,
akustik giiriiltii ve giivenilirlik problemleri mevcuttur.
Birgok uygulamada, 6zellikle agik deniz riizgar tiirbinleri
gibi bakim maliyetinin yiiksek oldugu uygulamalarda,
dogrudan siirtislii bir sistem tercih edilir. Bu nedenle;
giderek daha fazla arastirmac, disli sistem performansin
iyilestirmeye ve diisik hiz ve yiiksek moment
yogunluguna sahip KMVM’lar1 gelistirmeye Onem



vermektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi KMVM’lar
ve aki modiilasyonlu manyetik digliler ¢aligma prensibi
olarak olduk¢a benzerdir. Bu makinalar arasindaki iliski
[717de verilmistir. Coklu hava bosluklar1 ve karmasik
mekanik yapilara sahip olan manyetik disli KM
makinalarin aksine, KMVM tipk1 herhangi bir geleneksel
elektrikli makine gibi yalnizca bir stator ve bir rotor igerir
[8]. Aslinda, KMVM’lar yapt olarak yiizey kalici
miknatisli makinalara (YKMM) ¢ok benzerdir. KMVM
ile YKMM arasindaki temel fark; KMVM’da rotor kutup
sayisinin  stator kutup sayisindan oldukca yiiksek
olmasidir. Oysa, klasik bir YKMM’de rotor kutup sayisi,
stator kutup sayisina esittir. Iste, KMVM’nin rotorunda
stator kutbuna gore katlarca fazla miknatis bulundurmas,
bu makinanin moment yogunlugunun YKMM’ya gore
oldukea yiiksek olmasini saglamaktadir [9—12]. Diger bir
deyisle, bu makinalarin rotorlarindaki fazla miknatislarin
yaratmis oldugu “manyetik disli etkisi” sayesinde,
oldukea yiiksek moment yogunluguna sahiptirler [5, 13].
Giderek onem kazanana kullanim alanlart ve saglamis
oldugu avantajlardan dolay1, bu makinalarin detayli
analizi ve gelistirilmesi ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple, bir¢ok arastirmaci asagida 6zetlendigi gibi, bu
makinalarin gelistirilmesi i¢in 6nemli ¢aligmalarda
bulunmuslardir.

[4] ve [14]'te KMVM’larinin ¢ikis momentini genel bi
tasarim metodolojisi ile maksimize etme konus
derin arastirmalar yapilmistir. Ayrica [15], KMVM’l&
icin moment dalgalanma karakteristigini minimiz ed
genel bir anlik moment denklemi Oner
KMVM’lar manyetik alan modiilasyon ilk
caligsalar da [16] bir ¢ok farkli topolojiye sahip
[17].
Konvansiyonel makinalarin bazi tasar
prensipleri KMVM’larda da
genellikle hataya dayanikli g5
modiiler yapi, calisma
KMVM’lara da

KMVM’larda, ak1

yontem
Ornegin,
lanilan

Ayrica,

olduka yaygin bir
temel performans

gar icin hata tolerans kapasitesi
tasarim Onerileri [18] ve [24]te

endiiktans degerinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik
oldugu (fazlar arasi izolasyonu yiiksek), diger bir deyisle
hata toleransi oldukca yiiksek olan yeni bir cesit
kesigsmeyen sargi tipini KMVM’lar i¢in gelistirilmistir
[25]. Modiiler tasarim, daha iyi faz izolasyonu
saglayabildigi i¢in zorlu kosullarda calisgan makinalar
i¢in olduk¢a uygundur. [19]’da birgok sokiilebilir stator
modiilinden olusan yeni bir tiir modiler KMVM
topolojisi Onerilmistir. Benzer bir yap1 [26]'da bes fazli
dis rotorlu KMVM’ya uygulanmistir.

Bu caligmalarin diginda, asagida siralanan ¢esitli tasarim
ve analiz c¢aligmalart KMVM’larinin elektriksel ve
manyetik davraniglarini daha iyi anlayabilmek ve bu
makinalar1 daha da gelistirmek adina sunulmustur.

e  Farkli miknatis malzemelerinin ve rotor eddy
kayiplarinin etkisi [18, 27, 28];

. Miknatts  konumunun, seklinin  ve
konfigiirasyonun etkisi [29, 30];

rotor

e  Kutup ve sargi kutbu orani, aki modiilasyon kutup
sayist ve stator oluk/kutup kombipasyonlarinin
etkisi [31 32, 33]'

e  Farkli KMVM topolgjile
[22, 36, 37].

rametrelerinden
KMVM’larin

da anlasilabilecegi gibi,
geometrik  tasa
performand@k kte
sekilde ha 6n

avuzu gelistirmektir. Bu ¢aligmada,
tasarim parametrelerinin - moment,

detayli bir sekilde incelenmis ve bu tasarim
aragietrelerininden hangilerinin performans
karakteristikleri lizerinde daha baskin bir etki sahip
oldugu agi13a cikarilmistir. Oncelikle 6nceden belirlenen
boyutlar dogrultusunda, farkli stator kutubu/oluk
sayisi/rotor kutbu kombinasyonlarindan en yiiksek
momenti veren aday se¢ilmis ve akabinde bu aday icin
parametrik analizler zaman adimli, dogrusal olmayan, iki
boyutlu sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli bir
program ile gergeklestirilmistir. Her parametrenin etkisi
bir dizi parametrik analiz sonucu belirlenmis ve bu
sonuglar dogrultusunda en yiiksek momenti en disiik
moment dalgaliligiyla veren ideal tasarim elde edilmistir.
KMVM’nin tasarim konfigiirasyonu ve parametrelerinin
yant sira, oluk/kutup kombinasyonunun nasil segildigi
Bolim 2’de verilmistir. Bolim 3, tiim parametrik
analizler detayli bir sekilde sunulmus, Boliim 4’te ise,
Boliim 3’de elde edilen veriler dogrultusunda tasarlanan
en ideal KMVM’nin, kararli durumdaki perfomans
karakteristikleri detayli bir sekilde sunulmustur. Son
olarak, ¢aligmanin sonuglari ve Oneriler Bolim 5°te
sunulmustur.

2. KMVM KONFiGURASYONU VE TASARIM
PARAMETRELERI (PMVM CONFIGURATION
AND DESIGN PARAMETERS)

KMVM'nin galigma prensibi, temel olarak manyetik disli
etkisine dayanmaktadir. Manyetik dislilerde oldugu gibi,
yiiksek hizli miknatis kutuplari, ferromanyetik kutup
parcalar1 veya stator oluk sayisi tarafindan modiilasyon
yoluyla diisiik hizli miknatis kutuplarina manyetik olarak



baglanir. Buna hava araligt aki modiilasyon etkisi
denilmektedir. KMVM'larda, yiikksek hizli alan
harmonikleri stator akimlari tarafindan tiretilirken, diisiik
hizli kutuplar rotor miknatislar1 tarafindan olusturulur.
Manyetik disli etkisinin olusabilmesi i¢in, stator oluk
sayist (S), stator manyetik kutup ¢ifti (p_s) ve rotor
miknatis kutup ciftleri (p r) arasinda Esitlik (1)’de
verilen iligkinin saglamasi gerekir [38-40]. Burada,
stator oluklari hava aralig1 gegirgenligini degistirir ve
hava araligi manyetik alani boylece stator digleri ve
oluklar1 ile modiile edilir. Dolayist ile bu ii¢ parametre,
modiilasyon seti olarak anilir.

S=pr+ps M)
Elektromanyetik moment iiretimi igin, p,, hava aralig
alant temel harmonik bilesenine esit olmalidir. Bu
nedenle, KMVM tasarimi normalde Esitlik (2)’de verilen
ilkeyi karsilamalidir. Diger bir deyisle, [4]'te agiklandig1
gibi, S = p, + p, olan tasarimlar her zaman S = p, — ps
olanlardan daha fazla moment kapasitesine sahiptir.
Genellikle yiiksek kutup oranlarina (p,./ps) sahip olan
KMVM’lar, diisiik harmonik icerikli siniizoidal zit
EMK'ya sahiptir [9].

s =S —Dpr 2)

Tasarim i¢in bir dig rotor konfigiirasyonu
secilmistir. Bu tasarim se¢imi, hava boslugu capt
artmasina ve kacak akilarin azalmasina olanak sagigr
Ayrica, i¢ rotor konfigiirasyonuna goére daha biiyiik bff
kutup yay1 olan daha ince miknatislarin kullanilmasi
da olanak saglar. Tasarim siirecindeki ilk adim g
gore en iyi modiilasyon setinin secilmesidir.
icin modiilasyon seti se¢imi, modiilasyo
gerceklestiren stator diglerinin sayisint
olmas1 gerektiginden, manyetik diglilére
kisithidir. 1 ile 4 arasinda degisen

daha’diisiik moment iiretir;

Ill. g <2 kombinasyonlart genel olarak yiiksek
moment iiretir;

IV. En yiliksek momenti iireten ii¢ kombinasyon
Slpslp, olarak; 24/4/20, 27/3/24, ve 24/2/22
olarak bulunmustur.

Burada, yiiksek kutup oranindan dolay1r 24/2/22
kombinasyonu parametrik analizleri gergeklestirmek
iizere se¢ilmistir. Yiiksek sargt faktorii ve diisik MMK
harmonikleri, yiiksek moment ve diisiik rotor kayiplar

(6zellikle de miknatis) elde etmek adina, bu
kombinasyon i¢in; klasik tam oluklu dagitilmis ¢ift
tabakali 5 adimli (Hatve: 1-6) sargi secilmistir. Sargi
faktérii ve MMK harmonikleri Ekler’de Sekil E.1’de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Farkli Modiilasyon Setleri igin Ortalama Moment

Degerleri (Average Moment Values for Different Modulation
Sets)

q N Ps Pr Ttwg
1 24 4 20 34.01
15 27 3 24 34.56
15 36 4 32 32.71
2 24 2 22 35.4
2 36 3 3\ 03
25 30 ™) 2

3 36 L7 ﬁ\ 21.69
4 24 y 24.73
5 30 21.08
6 19.18

rametrelerin ideal,
erleri  Cizelge 2’de
eda verilen temel tasarim
verilen ¢ikis gliciine gore
saglayacak sekilde,

®)

rotor sabit miknatislari tarafindan {iretilen
a hava araligi aki yogunlugu, A elektrik yikii
olarak bilinen; akim yogunlugu, oluk doluluk faktorii ve
oluk boyutlarina bagli bir katsay1, ve lgqc 156 makina

istif uzunlugudur. Cizelge 2’de wverilen, O6nemli
kriterlerden olan maksimum akim  yogunlugu,
KMVM’nin  dogal hava sogutma kosullarinda

calistirilabilmesi i¢in sinirlandirilmigtir.  Dolayisiyla,
akim degeri, sargi sipir sayisi ve oluk doluluk oranlar1 bu
dogrultuda secilmistir. Tasarlanan KMVM’nin riizgar
tiirbini uygulamalarinda kullanilmas: diisiiniildiigiinden,
anma hizi 150 rpm olarak secilmistir. Kalict miknatis
malzemesi olarak NdFeB-35 (N35-UH) ve niive
malzemesi olarak M270-35A kullanilmistir. Malzeme
Ozellikleri Ekler kisminda (bkz. Sekil E.2 ve Cizelge E.1)
detayli bir sekilde verilmistir.

3. PARAMETRIK ANALIZLER (PARAMETRIC
ANALYSES)

Sekil 2’de gosterilen geometrik tasarim parametreleri
Cizelge 2’de verilen minimum ve maksimum degerler
i¢in parametrik olarak analiz edilmistir. Bu parametreler
igerisinde sadece rotor dig ¢ap1 ve stator akimi, rotor hizi,
sipir sayis1 gibi diger tiim isletim parametreleri sabit
brrakilmigtir. Ayrica, her parametrenin 06z etkisini
gorebilmek adina, her seferinde sadece bir parametre
analiz edilmistir.  Analizlere baglanmadan Once,
baslangic pozisyonunu yani akim agisint belirlemek
adma, baslangi¢ pozisyonu parametrik olarak analiz
edilmis ve maksimum momenti saglayan baslangig
pozisyonlar1 Sekil 1’deki gibi belirlenmistir.



Cizelge 2. Tasarim Spesifikasyonlar1 (Design Specifications)

ideal Min. Mak.
Sembol | A¢iklama Deger Deger | Deger
P, Nominal gii¢ 550 W
n, Nominal hiz 150 rpm
I, Uyartim akimi 24 A (tepe)
S Stator  oluk 24
sayist
Senkron kutup 2
Ps cifti sayisi
Miknatis ¢ifti
Pr sayist 22
N, O.II.'lk basina 20
sipir sayist
Ve Bobin adimi 5
Oluk doluluk
ke faktorii 05
I Novmmalv akim 5.91 A/mm2
yogunlugu
Dy, Rotor dis ¢ap1 140 mm
2, | Rowr 0846 | 077 | 086
boéliinme orant
Hava araligi 0.7 25
9 uzunlugu mm 0.3 mm mm
117.04 90.12 100.6
D, Stator dis ¢ap mm mm 5 mm
Dy; Saft ¢ap1 60 mm 5mm
Stator  oluk 74
Bgo acikliginin m.m 0.1 mm
genisligi
B¢y Stat.or.w oluk 9 mm 5mm
genisligi
Stator  oluk
Hgo acikliginin 3m
yiiksekligi
H Kama 0.3
st yiiksekligi m
H Stator  oluk 22
52 derinligi mm
Miknatis 0.94
6 mm
5 mm 100
mm

hesaplanan 4erim degeri, stator bakir kayiplari, toplam
niive kayiplari, miknatis kayiplar1 ve riizgar, siirtiinme,
mekanik ve ek kayiplar g6z Oniine alinarak
hesaplanmistir. Moment degeri ise, zamana gore
ortalamas1 alinmis elektromanyetik momenti ifade
etmektedir.

3.1. Rotor Béliinme Oram A,. (Rotor Split Ratio)

Rotor béliinme orani (4,), makinanin ¢apsal boyutlarinda
en ¢ok degisikligi saglayan parametrelerin basinda
gelmektedir. Bu parametrenin  moment, moment

dalgalilig1 ve verime olan etkisi Sekil 3’de verilmistir.
Rotor boliinme oraninin, moment ve moment kalitesi
iizerinde baskin, verim {izerinde ise daha hafif bir etkiye
sahip oldugu gozlemlenmistir. A, parametresinin verim
iizerinde hafif bir etkiye sebep olmasindan altinda yatan
ana sebep ise, bu parametrenin rotor boyundurugunun
genisligini ve dolasiy1 ile ana aki yolunun genisligini
degistirmesinden dolayz; manyetik doyumun
degismesidir. Makina doyum noktalarinda daha disiik
moment iiretemekte ve sabit girig glicline karsin cikis
giicli diisiik kaldigindan verimde diisiis . sanmaktadlr
Ayrica, Cizelge 2’de verilen gii¢ ve kutu
incelenen makina IEC 60034-30-1 ver1m s
minimum “standat verim” ve ma
premium verim” siniflarina @ah
boliinme oranin zit EMK% zit
harmonikleri tizerindeki
parametrenin, zit EM
iizerinde oldukg¢a baskin
40
30 -
20 -

“tideii harmonik
goriilmektedir.

Moment (Nm)
o b =
o O O o

w
o
L

A
S

0 30 60 9 120 150 180
Akim Agis1 6, (Derece)
. Ortalama momentin akim agisimna gore degisimi
(Variation of time-averaged torque with respect to
current angle).
3.2. Akim Yogunlugu Degiskenken Stator Oluk
Genisligi By, (Stator Slot Width While Current
Density is Changed)

Stator oluk genislik parametresi (Bg,), akim yogunlugu
degisken (akim sabit) ve akim yogunlugu sabit (akim
degisken) olmak tiizere iki farkli sekilde incelenebilir.
Ciinki, oluk genisliginin degisimi; fiziksel anlamda oluk
icerisindeki tellerin ¢aplarinin degismesi demektir (oluk
doluluk oraninin sabit kalmasi sarti ile). Akim yogunlugu
degiskenken yapilan analizlerde, oluk alaninin degismesi
ile degigen tel caplarinin teorik olarak maksimum akim
yogunlugunda bile kisa devre olmadan akim iletmeye
devam edecegi varsayilir. Bu sekilde elde edilen
moment, moment dalgalilig1 ve verim egrileri Sekil 5°de
verilmistir. ~ Gortildigi  gibi  akim  yogunlugu
degiskenken, By, parametresinin moment ve moment
dalgaliligina etkisi ihmal edilecek kadar azdir. Ancak, tel
cap1 kiiciildikce direng degeri ve akabinde bakir
kayiplar1 artacagindan, dar oluklarda verim diisiik iken,
oluk ve akabinde tel ¢ap1 bilyiidiik¢e verim artmaktadir.
Bs;;  parametresinin  akim  yogunlugu  degisken
durumdayken zit EMK ve diigiilk mertebe harmonikleri
iizerine olan etkisi Sekil 6’da verilmistir. Gortildigi gibi
z1it EMK’nin temel bileseni By, parametresi ile ters
orantili olarak degisirken, THD degeri ayn1 kalmistir.



Sekil 2. KMVM geometrik tasarim detaylar1 (Geometric design details of the PMVM).
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Sekil 3. 4, parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliliginin degisimi; (b) Verimin degisimi
(Parametric analysis results of 4,.: (a) Variation of average moment and moment ripple; (b) Variation of efficiency).

3.3. Akim {()gunlugu Sabitken Stator Oluk Genisligi
B, (Stator Slot Width While Current Density is
Fixed)

Akim yogunlugu sabit (akim degisken) kalmas: sartiyla
stator oluk genisligi (B,;) parametresinin moment, verim
ve zit EMK ’ya olan etkisi bu kisimda incelenmistir. Oluk
genigledikce akim yogunlugunu sabit tutmak icin akim
nasil degistigi Sekil 7°de verilmistir. Gortildiigii gibi oluk
biiyiidiikge; akim lineer olarak, baslangi¢c akiminin ¢
katina kadar artmistir. Bu igletme kosulu altinda elde

edilen moment ve verim degisimleri Sekil 8’de
verilmistir. Akim yogunlugunun degisken oldugu
duruma kiyasla, moment, moment dalgalilig1 ve verimde
oldukga biiylik degisiklikler meydana gelmistir. Oluk
genisligiyle beraber akimin artmasi, ortalama momenti
arttirirken, moment dalgaliligin1 azaltmistir. Benzer
durum zit EMK i¢in de gegerlidir. Akimin artmasi zit
EMK’y1 arttirmig ve dalga seklinin de giderek
bozulmasima sebep olmustur (bkz. Sekil 9). Sekil 10°da
gorildiigii gibi basta 3’lincli harmonik olmak iizere diger
disiik mertebe harmonikleri de fark edilir derecede
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Sekil 4. A, parametrik analiz sonuglart: (a) Zik EMK etkin degerinin ve THD yiizdesinin degisimi ; (b) Zit EMK diigiik
mertebe harmoniklerinin degisimi (Parametric analysis results of 4,.: (&) Variation of back-EMF rms value and THD
percentage; (b) Variation of low order harmonic content of back-EMF).
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Sekil 5. By parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliliginin degisimi; (b) Verimin degisimi
(Parametric analysis results of Bgq: (a) Variation of average moment and moment ripple; (b) Variation of

efficiency).
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Sekil 6. By, parametrik analiz sonuglari: (a) Ztk EMK’nin etkin degeri ve THD yiizdesinin degisimi ; (b) Zit EMK diisiik
mertebe harmoniklerinin degisimi (Parametric analysis results of Bgq: (a) Variation of back-EMF rms value and
THD percentage; (b) Variation of low order harmonic content of back-EMF).

artmustir. erametre, sabit akim yogunlugu kosulunda
secilirken, biiyiik degerlerde se¢ilmesi, yiiksek moment,
diisiik moment dalgalilig1 yiiksek zit EMK genligi elde
etmek agisindan avantaj saglar. Ancak, buradaki
siirlayict unsur, inverterin akim degeri olacaktir. Yani,
akim yogunlugu sabitken, inverterin verebildigi
maksimum akim degerlerine gore By, degeri belirlemek,

performans karakteristikleri agisindan avantajli olacaktir.

3.4. Stator Oluk Acikhgr Genisligi B, (Stator Slot
Opening Width)

Stator oluk ag¢iklig1 genisligi (B ) degistirilerek ortalama
moment, moment dalgalilig1 ve verimin nasil degistigi
Sekil 11°‘de gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi,
oluk aciklik genisligi arttik¢a; verim ve ortalama moment
degerleri artarken, moment dalgalilig1 6nemli bir sekilde
azalmaktadir. Bu parametrenin zit EMK dalga sekline ve
harmonik bilesenlerine olan etkisi, sirastyla Sekil 12 ve
Sekil 13’de gosterilmistir. Sekil 12(a)’da gortildiigi gibi,
B, ’1n sadece efektif deger ve dalga sekli lizerinde degil,
faz periyodunun iizerinde de etkisi vardir. Zit EMK’nin
etkin degerinin ve THD yiizdesinin degisimi Sekil



12(b)’de gosterilmistir. Gorildiigii gibi, ozellikle de
Bso’mn 0 ila 4.5 mm degerlerinde temel bilesen degeri
diisiik ve THD ylizdesi yiiksektir. Bunun sebebi, Sekil
13’de gosterildigi gibi 3’ilincii harmonik degerinin

belirtilen aralikta ~ cok  yiiksek  olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7. Sabit akim yogunlugu elde edebilmek i¢in akimin etkin
degerinin B4 parametresine gore degisimi (Variation
of current amplitude according to B¢ in order to
obtain constant current density).

Elektrik makinalarinda bir sinyalin 3’iincii harmonik
bileseni, o makinanin manyetik doygunlugu hakkinda
bilgi verir [42-44]. Sekil 15’de gosterilen aki
dagilimlarinda “A” halkas1 ve “B” noktasina bakilinca,
stator dis uclarmin birbirine yakin olmasi, faydal akingp

kisa devre olmasma ve dis uglarmin doymasina se’ems
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olmaktadir. Bu yilizden de B noktalarina bagh dislerden
gibi By ’1n degerine bagli olarak daha az aki gegmekte ve
dolayisti ile ortalama moment azalmaktadir. Dig uglarinin
aki yogunluk dagilimindan da bu durum goriilebilir.
Netice olarak; oluk agiklik genisligi parametresinin
performans karakteristiklerini bu denli etkilemesinin
altinda yatan neden Sekil 15°den de anlasilabilecegi gibi
Bso’mn Smm’den daha kiiclik degerler i¢in, stator dis
uclarmin doymaya gitmesidir. Benzer sekilde, moment
dalgaliligimin artmasi1 ve zit EMK’nin fazinda kayma
meydana gelmesinin de sebebi manyetijk doymadan
kaynakli endiiktans degerindeki degisi (bkz. Sekil
14). Elde edilen analiz sonuglar1 degerlend
parametresinin makina performa

3.5. Stator Oluk Ac1
Opening Height)

Stator olul@(;l
moment .erl

K karakteristiklerine olan etkisi
onuglar Sekil 19 ve Sekil

de diigiiktiir. Bu parametre ve ayni

( parametresi sargilart olukta kama
a tutmak icin gereklidir.
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Sekil 8. Bgq parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgalili§inin degisimi; (b) verimin degisimi
(Parametric analysis results of Bgq: (a) Variation of average moment and moment ripple; (b) Variation of

efficiency).
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Sekil 9. B4 parametrik analiz sonuglari: (a) Zik EMK dalga seklinin degisimi; (b) Zit EMK etkin degeri ve THD yiizdesinin
degisimi (Parametric analysis results of Bgq: (a) Variation back-EMF waveform; (b) Variation of back-EMF rms

value and THD percentage).
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Sekil 10. Zit EMK diisiik mertebe harmoniklerinin Bgq’e gore
degisimi (Variation of low order harmonic content of back-
EMF with respect to By,).

3.6. Hava Araligi Uzunlugu g (Air-Gap Length)

Hava araligi uzunlugu bircok elektrik makinasinda
oldugu gibi KMVM’larda da ¢ok 6nemli bir tasarim
parametresidir. Bu parametrenin ¢ok diisiikk secilmesi
basta yiiksek moment dalgalilig1 gibi mekanik sorunlara
yol acabilecegi gibi c¢ok biiyiikk secilmesi diisiik
performans karakteristiklerine yol acabilir. Bu
parametrenin moment ve verime olan etkisi Sekil 20’de
gosterilmistir. Grafiklerden de anlasilabilecegi gibi hava
araligy genisligi parametresinin performans
karakteristiklerine etkisi oldukga biiyiiktiir. Hava aralg

genisledik¢e ortalama moment, moment dalgahhgb . 9
verim parametreleri azalmaktadir. Ozellikle de ham
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araliginin 1mm’den diisiik oldugu genisliklerde moment
dalgaliligr degeri oldukga yiiksektir. Benzer sekilde hava
araligi genisligi artttkga zit EMK etkin degeri de
azalmaktadir ancak zit EMK THD yiizdeliginde 6nemli
bir degisiklik olmamaktadir (bkz. Sekil 17). Hava aralig1
degisiminin 6z ve ortak endiiktansa olan etkisi Sekil
18’de verilmistir. Goriildiigii gibi; hava araliginin artmasi
0z endiiktans degerini arttirirken, ortak endiiktans degeri
iizerinde kayda deger bir etki yaratmamistir. Bu
parametrenin  ideal degerinin, istenilen moment
dalgaliligr limiti, mekanik limitler ve uygulama alam
(hiz-moment karakteristigi) goz oniinde
secilmesi gerekmektedir.

3.7. Miknatis Kusatma Oram E

Miknatis  kusatma  orag)
karakteristiginin yan1 sira t

u parametrenin
cektir. Miknatis

hacmi dogru orantil

kusatma o
olan etkgsi
gorildigy

istir.
oranin artmasi

Sekil 21(a)’da
ortalama

775 degerinde minimum oldugu
kim ve bakir kayiplarinda herhangi bir
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Sekil 11. By parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliliginin degisimi; (b) Verimin
degisimi (Parametric analysis results of Bg,: (2) Variation of average moment and moment ripple; (b)

Variation of efficiency).
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Sekil 12. B, parametrik analiz sonuglari: (a) Ztk EMK dalga seklinin degisimi; (b) Zit EMK etkin degerinin ve
THD yiizdesinin degisimi (Parametric analysis results of Bgg: (a) Variation back-EMF waveform; (b)
Variation of back-EMF rms value and THD percentage).



giicliniin artmas1 Sekil 21(b)’de gortildiigii gibi verimi
arttirmistir. Ote yandan, miknatis kusatma oranimin, zit
EMK etkin degeri ve THD yilizdesine kayda deger bir etki
yapmadig1 Sekil 22°de gosterilmistir.
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Sekil 13. Zit EMK diisiik mertebe harmoniklerinin Bgy’a gore
degisimi (Variation of low order harmonic content of
back-EMF with respect to Byg).
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Sekil 14. Oz ve ortak endiiktans degerlerinin
degisimi (Variation of self- and mutual
with respect to Byyg).
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. Z1t EMK etkin degerinin ve THD yiizdesinin

Hgy’a gore degisimi (Variation of back-EMF rms value
and THD percentage with respect to Hy).
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Sekil 18. Oz ve ortak endiiktans degerlerinin g’ye gore
degisimi (Variation of self- and mutual-inductance with
respect to g).
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Sekil 15. Aki ve aki yogunlugu dagilimlarinin By a gore degisimi (Variation of flux line distribution with respect to Bgyg).
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Sekil 19. H, parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliliginin degisimi; (b) Verimin
degisimi (Parametric analysis results of Hy: (2) Variation of average moment and moment ripple; (b)
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Sekil 20. g parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliliginin degisimi; (b) Verimin
degisimi (Parametric analysis results of g: (a) Variation of average moment and moment ripple; (b) Variation of

efficiency).
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Sekil 21. Epy, parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliliginin degisimi; (b) Verimin
degisimi (Parametric analysis results of Epy,: (2) Variation of average moment and moment ripple; (b) Variation

of efficiency).

3.8. Miknatis Yiiksekligi (Kahnh@) Hp, (Magnet
Height/Thickness)

Miknatis yiiksekligi (kalinligr), KMVM’larin
performans karakteristiklerini olduk¢a 6nemli olglide
etkileyen, baskin bir parametredir. Miknatis kusatma
parametresinde oldugu gibi bu parametre de hacim,
agirlik ve maliyet agisindan 6nem teskil etmektedir. Bu
parametrenin analizi yapilirken rotor bolinme oranin
sabit birakildigina dikkat etmek gerekir. Yani burada,
miknatis yiliksekliginin degisimi rotor boyunduruguna

yansitilmstir (bkz. Sekil 27). Sekil 27°de goriildiigii gibi,
maksimum ortalama momenti veren bir Hp,, parametresi
varken, moment dalgaliligi degeri Hp,, parametresi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Bunun altinda yatan
neden, daha dnce de bahsedildigi gibi manyetik doyma
degerindeki artistir (bkz. Sekil 27). Benzer sekilde,
maksimum verimin elde edildigi bir Hp,, degeri vardir.
Burada diger tasarim ve igletim parametreleri sabitken,
verim degerinin; ortalama momente ve akabinde ¢ikis
giicline gore degistigi  gorilmektedir. Miknatis



kalinliginin zit EMK dalga sekline ve harmonik
bilesenlerine olan etkisi Sekil 24 ve Sekil 25°de

gosterilmistir.
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Sekil 22. Zit EMK etkin degerinin ve THD yiizdesinin Epy;’ye
gore degisimi (Variation of back-EMF rms value and
THD percentage with respect to Epyy).
Burada, miknatis kalinligi arttik¢a zit EMK temel bilesen
(etkin) degerinin azaldigi ayn1 zamanda THD degerinin
Imm degerine kadar azalip, daha biiyiik degerler i¢gin
sabit kaldigi gorilmektedir. Zit EMK’nin harmonik
bilesenleri incelendiginde, 3 ve 3’iin kati harmoniklere
olan etkisinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Zaten zit EMK dalga seklinin Hpy, = 0.5mm degeri igin
trapezoidal oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Hpy,
degerinin 6z ve ortak endiiktansa olan etkisi Sekil 26’da
gosterilmistir. Hp,, parametresi arttikca her iki endiiktans

degerinin de {istel fonksiyon olarak azald/®@
goriilmektedir. Bahsi gecen perform
karakteristiklerinin ~ grafiklerde  gosterildigi  giBli
~
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degismesinin altinda yatan ana sebep, Sekil 27°de
goriildiigii  gibi manyetik doymadir. Burada, Hpy
parametersi arttik¢a, yliksek manyetik aki yogunlugunun
stator boyundurugundan rotor boyunduruguna dogru
degistigi gorelebilir.

12

Zit EMK Genligi (V)
o o o
- (2] © L
.

o
)

0

0.5 i 1.‘5 é 2.‘5 é 3‘,5 4‘1 4.‘5 L—"> 5.‘5 6
How (mm)

Sekil 25. Zit EMK diisi
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Sekil 23. Hpy parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliliginin degisimi; (b) Verimin degisimi
(Parametric analysis results of Hpy: (a) Variation of average moment and moment ripple; (b) Variation of

efficiency).
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Sekil 24. H py; parametrik analiz sonuglari: (a) Ztk EMK dalga seklinin degisimi; (b) Zit EMK etkin degeri ve THD yiizdesinin
degisimi (Parametric analysis results of Hpy,: (a) Variation back-EMF waveform; (b) Variation of back-EMF rms value and

THD percentage).



3.9. Saft Cap1 Dg; (Shaft Diameter)

Saft cap1 parametresi diger bir deyisle stator i¢ capi;
kabul edilebilir degerler araliginda secildiginde, genel
olarak performans karakteristikleri iizerinde en az etkisi
olan parametredir. Sekil 30 ve Sekil 31°da verilen analiz
sonuglari incelendiginde, saft capinin 65mm’nin {izerine
¢iktig1 degerlerde manyetik doyma (stator boyundurugu
bolgesinde) meydana geldiginden ortalama moment,
verim ve zit EMK etkin degerinde diisiisler meydana
gelmektedir. Sekil 31(b)’de goriildiigii gibi 60mm’nin
izerindeki degerlerde, zit EMK’nin 3’iincli harmonik
bileseni ani bir sekilde artmaktadir. Ayrica, 60mm’in
iizerindeki degerlerde moment dalgalilig1 artmaktadir.
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3.10. istif Uzunlugu (Stack
Istif  uzunlugunun
karakteristiklerine olan
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verilmistir. Istif uzgénl
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arak analiz
ve Sekil 28°de
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Sekil 28. Zit EMK etkin degerinin ve THD yiizdesinin istif
uzunluguna goére degisimi (Variation of back-EMF
rms value and THD percentage with respect to stack
length).

4. PARAMETRIK OLARAK EN iYi TASARIMIN

ELEKTROMANYETIK PERFORMANS
KARAKTERISTIKLERI

(ELECTROMAGNETIC PERFORMANCE
CHARACTERISTICS OF THE

PARAMETRICALLY BEST DESIGN)

Bu kisimda, parametrik olarak; maksimum moment ve
minimum moment dalgalili1 kriterlerini saglayan en iyi
tasarimin performans karakteristikleri incelenmistir. En
iyi tasarimin parametreleri Cizelge 2’de “ideal Deger”
olarak verilmistir. Parametrik olarak en iyi tasarimin 2

olarak en iyi olan tasarimin yiiksiiz ve yii
performans karakteristikleri asag | gi
incelenmistir. e

Sekil 29. Parametrik olarak iyilestirilmis KMVM’nin iki
boyutlu goriimii  (Two-dimensional view of
parametrically optimized PMVM).

4.1. Yiiksiiz Calisma (No Load Operating)

Yiiksliz calisma (faz akimi OA iken) analizleri ile
KMVM’larin vuruntu moment ve generatdr modunda zit
EMK degeri hesaplanabilir. Yiiksiiz ¢alisma durumunda
elde edilen aki ¢izgileri ve aki yogunlugu dagilimlar
Sekil 33’de verilmistir. Aki gizgileri dagilimindan rotor
kutbunun 44, stator kutbunun ise 4 oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica, nuknatislarin ortalama aki
yogunlugunun yaklagik 0.95T oldugu goéziikmektedir.
Hava araligi aki yogunlugu dalga sekli ve harmonik
dagilimi Sekil 34°de yiiksliz durum igin verilmistir.
Harmonik spektrumdan stator (sargi) ve rotor kutup
sayiliarinin mertebesindeki temel harmonik bilesenleri
ayrica oluklanma ve manyetik doymanin (6zellikle stator
dis baglarinda) ortak etkisinden dolay1 olusan harmonik
bilesenleri de goriilmektedir. Yiiksiiz calismada hava
araligit THD yiizdesi 36.82 olarak belirlemistir. Zit EMK
dalga sekli ve harmonik bilesenleri Sekil 35’de
gosterilmistir. Gortildiigi gibi bosta ¢alismada zit EMK
oldul¢a kaliteli bir siniizoidal dalga sekline sahiptir.
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Sekil 30. D,; parametrik analiz sonuglar1: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliliginin degisimi; (b) Verimin degisimi
(Parametric analysis results of D,.;: (a) Variation of average moment and moment ripple; (b) Variation of efficiency).
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Sekil 31. D,.; parametrik analiz sonuglart: (a) Zik EMK etkin degeri ve THD yiizdesinin degisimi; (b) Zit EMK diisiik mertebe
harmoniklerinin degisimi (Parametric analysis results of D,.;: (a) Variation of back-EMF rms value and THD percentage; (b)

Variation of low order harmonic content of back-EMF).
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Sekil 32. Istif uzunlugu parametrik analiz sonuglari: (a) Ortalama moment ve moment dalgaliligmin degisimi; (b) Verimin
degisimi (Parametric analysis results of stack length: (a) Variation of average moment and moment ripple; (b) Variation of

efficiency).

i dalga sekli ve harmonik spektrumu
sterilmigtir. Maksimum vuruntu momenti
degeri yaklagik 1 Nm ve genkligi de 0.45 Nm’dir. Zit
EMK ’nin etkin degeri rotor hizinin bir fonksiyonu olarak
Sekil 37°de gosterilmistir. Grafikte goriildigi gibi
yaklasik 7500 rpm’e kadar gerilim tiretmek miimkiindiir.
Ancak, 800 rpm’den sonra zit EMK etkin degerinin
egimi degismistir. Bu da, bu hiz degerinden sonra
niivenin doyama basladiginin bir gostergesidir.

4.2. Yiiklii Cahiyma (Full Load Operating)

Yikli calisma 24 A (tepe) faz akimi, 5° akim agis1 ve
150 rpm rotor hizinda gerceklesmistir. Yiikli calisma

durumunda, tasarimin aki ¢izgisi ve aki yogunlugu
dagilimlar1  Sekil 39’da verilmistir. Aki ¢izgileri
dagilimindan, 4 adet elektriksel kutup ve elektriksel
kutup basma 11 adet rotor kutbu olustugu
anlasilmaktadir. Aki yogunlugu dagilimindan ise stator
dis baslarinda lokal manyetik doyumlarin olustugu ve
ortalama aki yogunlugunun yaklasik 0.95 T oldugu
anlagilmaktadir.

Yiikli ¢aligma durumundaki hava araligi aki yogunlugu
ve harmonik spektrumu Sekil 38’de verilmistir. Yiiksiiz
duruma kiyasla, harmonik dagilimlart nerdeyse ayni
iken, genliklerinin farkli oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 33. Yiiksiiz caligma durumunda manyetik alan dagilimlar: (a) aki ¢izgisi; (b) aki yogunlugu (Magnetic field
distributions under no load: (a) flux line; (b) flux density).
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Sekil 34. Yiiksiiz durumda hava aralig1 aki yogunlugu analizi: (a) Dalga sekli; (b) Harmonik spektrumu ve THD yiizdesi (Air-
gap flux density analysis under no load: (a) waveform; (b) Harmonic spectrum and THD percentage).
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Sekil 35. Yiiksiiz durumda zit EMK analizi: (a) Dalga sekli; (b) Harmonik spektrumu ve THD yiizdesi (Back-EMF anaysis
under no load: (a) Waveform; (b) Harmonic spectrum and THD percentage).

Bu da gosteriyor ki, yiikli durumdaki manyetik farkin yiiksek olmasi, ariza toleransinin yiiksek olmasi
doymanin etkisi ihmal edilecek kadar azdir. Zaten bu  demektir. Burada, klasik sarg: teknigi kullanildig igin,
durum Sekil 38(b)’den de fark edilmektedir. Oz ve ortak ~ fazlar arasi ariza meydana gelme olasiligi oldukca
endiiktansin rotor konumuna gore degisimleri Sekil — dasiiktlr. Yikli durumdaki zit EMK dalga sekli ve
40’da gosterilmistir. Oz ve ortak endiiktans arasindaki ~ harmonik dagilimi Sekil 41°de gosterilmistir.
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Sekil 36. Vuruntu momenti: (a) dalga sekli; (b) Harmonik spektrumu ve THD yiizdesi (Cogging torque: (a) Waveform; (b)

Harmonic spectrum and THD percentage).

Gorildigi gibi; yiikli durumdaki zit EMK THD’si,
yiiksiiz duruma gore daha azdir. Bunun altinda yatan ana
sebep ise, zit EMK’nin temel bileseninin genliginin
artimis (yiliksek) olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
diisiik mertebedeki harmonik bilesenlerinin genliginde
de bir azalma gozikmiistiir.
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Sekil 37. Zit EMK nin rotor hiz1 ile degisimi (VariatiG@of Back
EMF with respect to rotor speed)&
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Sekil 38. Yiiklii durumda hava aralig1 aki yogunlugu analizi: (a)
Dalga sekli; (b) Harmonik spektrumu ve THD yiizdesi (Air-gap
flux density analysis under full load: (a) Waveform; (b)
Harmonic spectrum and THD percentage).

Yiiklii ¢alisma durumun
ve harmonik spektrum
durumda ortalama mome
moment dalgalil

edilen\gomdyyrdalga sekli
’de g6égerilmistir. Yikli
i sik 34.5 Nm ve
¢ edilmistir. Diger
astikleri  Cizelge 3°de
ap ve 50 mm istif uzunluguna
cim basina moment (bkz.
olarak hesap edilmistir.

—47] gore bu oran oldukea yiiksektir.
analizlerin oldukc¢a faydali oldugunun
larak belirtilebilir.

—9 (4)
7-[Dout lstack
Hesaplanan gii¢ kayiplar1 ve verim degerleri de Cizelge
3’de verilmistir. Gorildigi gibi 150 rpm c¢alisma
hizinda, en baskin kayip tipi bakir kayiplaridir. 550 W
giic sinifi icin, verim degerinin oldukga iyi bir seviyede
oldugu soOylenebilir. Kiiresel (genel) optimizasyon
yontemi ile moment ve verim degerlerini daha yiiksek
seviyelere ¢cikarmak olanaklidir. Burada unutulmamalidir
ki, sadece parameterik olarak en iyi tasarimin sonuglari
sunulmustur. Yani, geometrik parametrelerin bireysel
etkileri incelenerek, en yiiksek moment degerini veren
parametrelere gore tasarim gerceklegmitir. Geometrik
parameterelerin birbiriyle olan iliskileri yani ¢apraz
korelasyonun etkisi bu ¢alismada incelenmemistir.
Cizelge 3. Temel Elektromanyetik Analiz Sonuglart (Key
Electromagnetic Analysis Results)

Parametre Deger
Ortalama Moment (W) 354
Gii¢ (Nm) 556
Hacim Basina Moment (kNm/m?) 46
Moment Dalgalilig1 (%) 5.621
Niive Kaybi (W) 6.63
Miknatis Kayb1 (W) 431
Bakir Kayb1 (W) 70.61
Verim (%) 80.214
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Sekil 39. Yiiklii ¢alisma durumunda manyetik alan dagilimlari: (a) aki ¢izgisi; (b) aki yogunlugu (Magnetic field distributions

under full load: (a) Flux line; (b) Flux density
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Sekil 40. Oz ve ortak endiiktans degerlerinin rotor pozisyonuna gore degisimleri (Variations of self- and mutual inductances
with respect to rotor position).
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Sekil 41. Yiiklii durumda zit EMK analizi: (a) Dalga sekli; (b) Harmonik spektrumu ve THD yiizdesi (Back-EMF anaysis
under full load: (a) Waveform; (b) Harmonic spectrum and THD percentage).
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Sekil 42. Yiikli durumda moment analizi: (a) Dalga sekli; (b) Harmonik spektrumu ve THD yiizdesi (Electromagnetic torque
anaysis under full load: (a) Waveform; (b) Harmonic spectrum and THD percentage).



5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada; 24 stator olugu, 4 elektriksel kutbu ve
rotorunda 44 muknatis bulunan, dig rotorlu bir
KMVM’nin geometriksel tasarim parametrelerinin,
moment, moment dalgaliligi, zit EMK ve verim gibi
performans karakteristiklerine olan etkisi detayli bir
sekilde incelenmistir. Cizelge 4'de verildigi gibi bazi
geometrik parametrelerin performans karakteristikleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, bazilarinin ise
ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varilmigtir.  Cizelgeda verilen  Kesirli  degerlerin,
kendilerine en yakin tam say1 degerlerinin arasinda bir
degerde oldugunu sdylemekte fayda vardir. Ayrica,
Cizelge 4’den hangi parametrenin hangi performans
karakteristigi listiinde daha baskin bir etkiye sahip oldugu
da anlasilmaktadir. Farkli parametrelerin, performans
karakteristikleri iizerinde farkli etkilerinin olmasinin
nedeni c¢ogunlukla manyetik doyma ve olukluluk
etkilerinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Elde
edilen sayisal veriler 1s18inda, bu c¢aligmanin ana
bulgular1 asagidaki gibi 6zetlenmistir.

¢Genel anlamdaki en baskin tasarim parametreleri: A,.,
By, Bs1, Ve Hpy, olarak belirlenmistir. Dolayist ile
bu parametreler c¢ok dikkatli bir sekilde
belirlenmelidir. {

eB.;’in (akim yogunlugu sabitken) degisimi a%
periyodunun kaymasina neden olmakla berabe

parametrenin  olabildigince  biiyiik
KMVM’nin daha iyi bir perforgnans s
olanak saglar. Bu durumda
inverter akimi olacaktir.

eB,,’in olabildigince biiyj
performans karakterj
saglar.
eH,, genel
iizerinde &
ecilmesi performans
ekanik toleranslar ve
ate alinmalidir.

Ctreleri i¢in maksimum momenti
e bir deger mevcuttur.

biiyiik olmas1 manyetik doymay1 arttiracagindan,
performans  karakteristikleri kot ~ yonde
etkilenmektedir. ~ Ayrica, bu parametrenin
biiyiikliigii, zit EMK genligi ile ters orantilidir.

eD,; parametresi, stator boyundurugundan gegen akiy1
siirlamadig1 siirece, performans
karakteristiklerine bir etkisi yoktur.

eistif uzunlugunun ortalama moment ve zit EMK
genligi iizerinde dogrusal etkisi olmasina karsin,
moment dalgalilig1 ve verim lizerinde herhangi bir

etkisi yoktur. Zit EMK THD’si iizerinde ise
15mm’den kiigiik degerler igin negatif bir etki
gostermektedir.

®  Genel olarak manyetik doymadaki artig, moment
dalgaligin arttirmaktadir.

Cizelge 4. Geometrik  Parametrelerin  Performans

Karakteristikleri ~ Uzerindeki  Etkisinin ~ Karsilagtirilmasi

(Comparison of The Influence of Geometric Parameters on
Performance Characteristics)”

Moment . Zxt Zit
Moment o Verim EMK
Dalgahihig: THD
Ay 3 3 2 0.5
By * 1 0
By, * 3 3 O L£5 2
By 3 3 & 1 3
Hyg 0.5 15 0.5 ‘?v 0
g 3 ,%\ 3 0
Epy 3 2. 5 15 1
Hpy 3 . 3 3
D,; @5 0.5 0.5 0.5
lstack 3 0 3 0.5
*Anahtar 0 p -m;; y; 2-0Orta; 3— ~Cok Fazla (Baskin).
*Akim yogun gi “Akfm yogunlugu sabit.

tikleri lizerine olan bireysel etkileri
etrik olarak en iyi KMVM tasariminin

@bilir ve uygun oluk ve miknatis geometrik

aragictreleri  segilerek moment dalgaliligt ve gii¢
kayiplart ayni anda en aza indirilebilir. Bu islem, ¢ok
amacli kiiresel optimizasyon yontemi kullanilarak
kolayca gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada sunulan
geometrik tasarim parametrelerinin - diginda, farkli
dagitilmig ve konsantre sargi yapiliarinin ve farkli niive
ve kalict miknatis malzemelerinin KMVM’larin
performansina olan etkisi gelecekteki bir g¢aligmada
incelenecektir.
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EKLER (APPENDICES)

Parametrik analizlerde kullanilan KMVM igin belirlenen
24-oluk, 4-kutup kombinasyonu i¢in se¢ilmis olan ¢ift
tabakali 5-adimli sargiya ait sargi faktori ve MMF

(AUTHOR’S



harmonikleri Sekil E.1°de gosterilmistir. Sabit akim i¢in,
yiiksek moment ve diisiik miknatis kayiplar1 elde etmek
icin bu bobin adimi azaltilmig klasik sargi yapisi
kullanilmistir.  Sargi  uzay harmoniklerinin  kalici
miknatisli makinalarin performanslarina olan etkisi ile
ilgili detayl ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [48, 49].
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