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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

dn

ap
dp,ref
bn
Bmax
Bn

Br

Bt

=

Cn

d

Dd1$
Dd1$,ref
f
Frixy)
Faxxy)

Fy

[

Id

Iq
Icd

I Cq

I faz

| faz,ref
In

Je
Je, ref
K
Ke
Kq
Kn
Kr
Ky
Kw
kW—A
kW-B
Kw-c
Ksn
Kwn
kwn-skewed
la

le

: MMK harmonik agilimindaki katsay1

: Stator sargilarindaki paralel kol say1s1

: Referans motorun stator sargilarindaki paralel kol sayis1
: MMK harmonik ag¢ilimindaki katsay1

: Laminasyondaki maksimum aki yogunlugu, (T)

: n'inci MMK harmoniginin genligi

: Radyal manyetik aki yogunlugu, (T)

: Stator digindeki manyetik aki yogunlugu, (T)

: Tegetsel manyetik aki yogunlugu, (T)

: n’inci harmonige ait MMK sabitinin genligi

: Laminasyon sac kalinlig1, (m)

: Stator dis ¢ap1, mm

: Referans motorun stator dis ¢capi, mm

: Frekans, (H)

: Radyal gerilmelerden kaynaklanan kuvvetin x/y bileseni, (N/m?)
: Tegetsel gerilmelerden kaynaklanan kuvvetin x/y bileseni, (N/m?)
: X yoniindeki gerilme bileseni, (N/m?)

.y yoniinde gerilme bileseni, (N/m?)

: Akim, (A)

: d-eksen akimi, (A)

: g-eksen akimi, (A)

: Gerilim ¢gemberi konumunun d-eksen akimin1 kestigi nokta, (A)
: Gerilim ¢gemberi konumunun g-eksen akimini kestigi nokta, (A)
: Faz akimi, (A)

: Referans motorun faz akimi, (A)

: Nominal akim, (A)

: Akim yogunlugu, (A/mm?)

: Referans motorun akim yogunlugu, (A/mm?)

: Laminasyon tabakasinin enine kesiti, (m?)

: Eksenel ol¢eklendirme katsayisi

: Girdap kayip katsayisi

: Histerezis kayip katsayisi

: Radyal 6l¢eklendirme katsayisi

: Yardimc1 kayip katsayist

: Sargi Olgeklendirme katsayisi

: A-fazinin temel sarg1 faktoru

: B-fazinin temel sarg: faktor(

: C-fazinin temel sarg: faktord

: Kayki faktori

: n'inci sarg1 faktorii

: Kaykinin dahil edildigi n'inci sarg: faktorii

. Aktif malzemenin eksenel uzunlugu, (m)

: Miknatis eksenel uzunlugunu, (m)
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L : Senktron endiktans, (H)

Ld : d-eksen endiiktansi, (H)

L faz : Faz endiiktansi, (H)

Lq : g-eksen endiiktansi, (H)

m : Faz sayis1

Mpwm : Miknatis maliyeti, ($)

Nt : Sarim sayis1

p : Kutup sayis1

Peu : Bakar kayb1, (W)

Pdemir : Demir kaybi, (W)

Py : Girdap kaybi, (W)

Pgirdap : Miknatis girdap kayb1, (W)

Pn : Histerezis kayb1, (W)

Py : Yardimci kayip bileseni, (W)

q : Oluk/kutup/faz

Qs : Oluk sayis1

r : Br ve B, aki yogunluklarimin hesaplandigi radyal pozisyon (mm)
R : Direng, (Ohm)

Rfaz : Faz direnci, (Ohm)

Razref : Referans motorun faz direnci, (Ohm)

Sn : Tensor kutupsal koordinat esdegeri

Sy : y yonundeki dik koordinat tensori

Sx : X yonlndeki dik koordinat tensori

S : Tensor kutupsal koordinat esdegeri

t : Motor periyodu

T : Uygun bobin adim1

Tem : Elektromanyetik moment, (N.m)

Tem ref : Referans motorun elektromanyetik moment, (N.m)
Thom : Nominal moment, (N.m)

U : Fazlar arasindaki dengesizlik miktari

v . Ardisik iki oluk vektorii arasindaki fark

\Y : Gerilim, (V)

Vdi : d-eksen gerilimi, (V)

VN : Nominal gerilim, (V)

Vo : Iki manyetik obje arasindaki alan siddeti farkina bagh bir sabit
Vqi : g-eksen gerilimi, (V)

Weu : Toplam bakir agirhigi, (kg)

Winax : Maksimum hiz, (rpm)

Whom : Nominal hiz, (rpm)

Wioplam : Toplam aktif malzeme agirhigy, (kg)

Wswm : Toplam miknatis agirligi, (kg)

a : rotor pozisyonu, (mekanik derece)

Olac : A ve C-fazlar arasindaki elektriksel ac1, (derece)
Om : Miknatis kutup agisi, (elektriksel derece)

Olph : 1ki vektor kolu arasindaki mekanik ag1, (radyan)
Os : Iki ardigik oluk vektdrii arasindaki elektriksel ag1, (derece)
Oism : 1ki vektor kolu arasindaki mekanik ag1, (radyan)
B : Kayki acis1 (elektriksel radyan)

Y : Akim kontrol agisi, (elektriksel derece)
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®max
®me
ON
OR
Vi
Yai
Qe

Kisaltmalar

AASM
AC
AD-CTGSM
CFD
CTDSM

DC

DGM
DIiCK
DMCK
DSY

EASM
EMK

FFT
GCTGSM

GSM
IGBT

KOKS
KOS
MED
MMK
OBEB
Pl
RASM
RMS
RPM
SE
SEA
SM
SMDM
SMSM

: Toplam miknatis akisi, (Wb)

: Havanin manyetik gegirgenligi, (H/m)

: Radyal gerilme, (N/m?)

: Manyetik malzemenin elektriksel iletkenligini, (S.m™)
: Tegetsel gerilme, (N/m?)

: Fazlar arasindaki ac1, (rad)

: Fazlar arasindaki elektriksel ag1, (derece)
: Maksimum hiz, (rpm)

: Elektriksel hiz, (rpm)

: Nominal hiz, (rpm)

: Anma hizi, (rpm)

: d-eksen akisi, (Wb)

: g-eksen akisi, (WD)

: Manyetik skaler potansiyeli
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OZGUN BIR SARGI YAPISI YAKLASIMI iLE DOKUZ FAZLI DENGESIZ
VE ASIMETRIK SARGILI YUZEY VE GOMULU MIKNATISLI SENKRON
MOTORLARIN ELEKTRIKLI TASIT UYGULAMASI ICIN TASARIMI,
MODELLENMESI VE DENEYSEL DOGRULANMASI

OZET

Son donemlerde, havaciliktan elektrikli araclara kadar degisen bir¢ok uygulamada
yedekleme, guvenirlik ve hata tolerans kabiliyeti gibi avantajlari1 sayesinde ¢ok-faz
stirekli miknatisli motorlara artan bir ilgi mevcuttur. 3-faz sistemlerin yapilarinin
bilinir olmasi sayesinde bu tiir uygulamalarda ¢ogunlukla Ugln kati olan 6-, 9- veya
12-faz elektrik motorlar: tercih edilmektedir.

Elektrikli ve hibrit gii¢ aktarma sistemleri diisiik tiretim maliyeti ile dizgin bir
moment ¢ikigina ihtiya¢ duyar. Vuruntu ve dalgalanma olmayan moment ¢ikisini
saglamak igin tasarim siireci sirasinda kayki ve miknatis koselerini tiraglama gibi iyi
bilinen yontemlerin uygulanmasi gerekebilir. Fakat bu karmasik ¢oziimler hem
tasarim hem de liretim maliyetinin artmasina neden olur. Bu nedenle, dengesiz ve
asimetrik stator sargili bazi oluk-kutup kombinasyonlar: yiiksek performans gerektiren
durumlarda uygun bir alternatif olabilir.

Bu ¢alismada, ¢ok-faz motorlar igin kapsamli bir literatiir arastirmasi gergeklestirilmis
ve bu konuda yapilan yayinlar faz sayilarina gore siniflandirilarak 6zetlenmistir. Daha
sonra, 3-faz dengesiz sargi yapisina sahip farkli oluk-kutup kombinasyonlarinin sargi
yapilart minimum dengesizlik miktar1 ve maksimum sargi faktorii i¢in elde edilmistir.
Ayrica dengeli ve dengesiz sargili 3-faz iki motorun performanslari karsilagtirilmistir.
Dengesiz sargi yapisina sahip oluk-kutup seceneklerinin ek bir énlem almaya gerek
kalmadan motor performansini artirabilecegi goriilmistiir. Bunun yaninda, dengeli ve
dengesiz sargi yapili 6- ve 9-faz siirekli miknatisli motorlarin farkli sargi
konfigiirasyonlar1 ve yerlesimleri incelenmistir. 3-faz sargi setleri arasindaki aginin
motor performansina etkileri gosterilmistir. Tez kapsaminda, yeni bir sarg1 yapisina
sahip 9-faz dengesiz sargili motor igin yeni bir aki-destekleyici cubuk tip gomuli
miknatish rotor yapisi da onerilmistir. Onerilen 9-faz dengesiz sarg1 yapisina sahip
geleneksel olmayan gomulu ve geleneksel yiizey ve ¢ubuk tip miknatisli motorlarin
avantaj ve dezavantajlari karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Altt Faz SM Motor, Asimetrik Sargi, Dengesiz Sargi Yapist,
Dokuz Faz Dengesiz Sargili Motor, Dokuz Faz SM Motor.
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DESIGN, MODELING AND EXPERIMENTAL VERIFICATION OF NINE-
PHASE UNBALANCED AND ASYMMETRIC WINDING SURFACE AND
INTERIOR MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS FOR ELECTRIC
VEHICLE APPLICATIONS WITH A NOVEL WINDING DESIGN
APPROACH

ABSTRACT

Recently, a growing interest in multi-phase permanent magnet machines exists in
many applications ranging from aerospace to electric vehicle due to their benefits such
as redundancy, reliability and fault-tolerance capability. Thanks to the well-known
structures of 3-phase systems, 6-, 9- or 12-phase permanent magnet electric motors
which are multiple of three are commonly preferred in these applications.

Electric and hybrid powertrain systems require a smooth torque output with low
production cost. To provide cogging-free and ripple-free output torque, it may be
required to apply well-known methods such as skewing, magnet tapering etc. during
the design stage. However, this kind of complex solutions cause to increase both the
design and the manufacturing cost. Therefore, various slot-pole combinations with
asymmetric and unbalanced stator windings could be a viable alternative when a high-
performance is required.

In this thesis, a comprehensive literature review for multi-phase motors is performed
and the articles published on this area are summarized under different categories.
Winding structures of different slot-pole combinations with unbalanced winding
structure are obtained considering minimum amount of unbalance and maximum
winding factor. Also, the performance of two motors with balanced and unbalanced
winding is design and compared. It is seen that the slot-pole options with unbalanced
winding can improve the motor performance without the need for getting an extra
precaution. In addition, different winding configurations and displacements of 6- and
9-phase permanent magnet motors with both balanced and unbalanced structures have
been investigated. The effects on the motor performance of the angles between 3-phase
winding sets are illustrated. Within the scope of the thesis, a novel flux-assisted spoke
type interior magnet rotor structure is proposed with a 9-phase unbalanced winding
structure. The benefits and drawbacks of the unconventional interior and conventional
surface and spoke type magnet motors with 9-phase unbalanced winding are presented
and compared in detail.

Keywords: Six-Phase PM Motor, Asymmetric Winding, Unbalanced Winding
Structure, Nine-Phase Unbalanced Winding Motor, Nine-Phase PM Motor.
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GIRIS

Iklim degisikligi, ekosistemi ve insan sagligini dogrudan etkilemesi, hatta nesillerin
devam ettirilmesini tehdit etmesi sebebiyle icinde bulundugumuz yiizyilda
insanoglunun yiizlestigi ve kars1 karstya kaldig1 en énemli sorunlardan biridir. Iklim
degisikligine neden olan en 6nemli etmenlerden biri de ulasim araglarinin ortaya
cikardig1 atmosferdeki zararli emisyonlardir. Bu durum, arastirmacilarin yenilebilir
enerji kaynaklarina olan ilgisini artirmaktadir. Ozellikle daha gevreci ulasim araglarina
olan egilim sayesinde elektrikli ve hibrit araglardan, elektrikli gemilere, lokomotiflere
ve hatta ucaklara kadar baz1 6nemli yeni gelismelerin ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir.
Genellikle, tagimacilik ile ilgili uygulamalarda (havacilik sektorl icin heniiz gok
yaygin olmadig igin elektrikli motorlarin bagka tasit uygulamalar: i¢in kullanildig:
durumlarda) tahrik icin bir elektrikli motor gereklidir. i¢ten yanmali motorlarin
¢evreyi olumsuz yonde etkileyen zararl gaz salinimlari elektrik motorlarinin kullanimi
sayesinde bulyilk Olglide azaltilmis olur. Ayrica isterlerin dogru bir sekilde
tanimlandig1 uygulamalar igin ihtiyaca uygun bir tasarim gergeklestirilirse elektrik
motoru uzun yillar hi¢bir bakim gerektirmeden calismasini kesintisiz bir sekilde
strdurebilir. Bununla birlikte, elektrikli tagit uygulamalarinda gliniimiizdeki en biiyiik
sorun batarya sistemlerinin degisim ihtiyaci duymasi olarak gosterilebilir. Ayrica sarj
istasyonlarmin kisith olmasi veya seyahat esnasinda sarjin azalmasi durumunda
istenilen noktada sarj istasyonu bulunmama ihtimallerine karsi aragtaki batarya
sarjinin tam dongiide yapilamamasi nedeniyle batarya dmrii de zamanla azalmaktadir.
Bu nedenle, batarya sistemlerinin gelismesiyle ve bahsedilen sorunlarin minimize

edilmesiyle beraber elektrikli araglara olan ilgi daha da artacaktir.

Tasit uygulamalar1 (bu calisma boyunca sadece kara araglari dikkate alinarak
aciklamalar yapilmistir) igin kullanilan elektrik motorlarin1 seviyelerine gore
siniflandirmak gerekirse; diisiik, orta ve yiiksek gii¢ olarak ayirmak miimkiindiir.
Elektrik motorlarinin kullanildig: tasitlart siniflandirmada kullanilan bir baska ayrim
ise binek, ticari ve arazi araglar seklinde yapilabilir. Diisiik giiclii tagit uygulamalari,

farkli segmentleri barindiran binek elektrikli araglar1 igermektedir. Orta giiclii tasitlar



ise SUV veya mini otobisler (8 m), ¢op kamyonlar1 gibi hafif ticari araglari
kapsamaktadir. Son olarak, yiiksek giiglii tasitlar ise kamyon, biiyiik otobUsler (12 ve
18 m) ve arazi araglar1 (is makinesi gibi) vb. uygulamalar1 icermektedir. Binek
elektrikli araclarda genellikle 3-faz elektrik motorlar: tercih edilirken, orta ve yiksek
giicli elektrikli tasit uygulamalarinda iiglin kat1 ve 3-fazdan buyuk olan ¢ok-faz
motorlar (6- ve 9-faz gibi) tercih edilmektedir. Bununla birlikte, kara tasitlar: disindaki
deniz araglarinda, havacilik ve uzay sektorlerinde tercih edilen elektrik motorlar1 da

¢ogunlukla ¢ok fazlidir.

Uciin kat1 ve 3-fazdan blyuk olan ¢ok fazli motorlarm birgok uygulamada tercih
edilmesinin en 6nemli iki nedeni guvenilirlik ve yedekleme Ozellikleridir. Bunun
yaninda, sargi setlerinin bagimsiz olarak siiriilmesi sayesinde stator sargilarinda
herhangi bir hata durumunda (agik veya kisa devre) saglikli sargi seti ile ¢alismay1
sirdirmesi ve faz basina akim seviyesini azaltarak elektronik devredeki eleman
boyutlarin1 kiigiiltmesi gibi avantajlar1 da mevcuttur. Bununla birlikte, ¢ok fazl
motorlarin dezavantajlar1 kontrol algoritmalarmin karmasikligi ve sargi setlerinin
bagimsiz beslenmesi durumunda dengesiz manyetik ¢ekme kuvveti olusmasi olarak

gosterilebilir.

Bilindigi iizere bazi oluk-kutup kombinasyonlar: aralarinda 120 elektriksel derece faz
farki bulunan, dengeli bir sargi yapisi olusturmaya izin vermez. Bu yapilara sahip
elektrik motorlarina tez boyunca dengesiz sargi yapisina sahip elektrik motorlari
olarak isimlendirme yapilmistir. Bu tip elektrik motorlarinin en 6nemli avantajlar
yapisal herhangi bir 6nlem almaya gerek kalmadan vuruntu momentini ortadan
kaldirmas1 ve moment ¢ikis1 kalitesini artirmasi olarak gosterilebilir. Dolayisiyla, seri
tiretimi kolaylagtirmaya yonelik gelistirilen elektrik motorlarinda iiretimi karmagsik
hale getirecek kayki vb. yontemleri uygulamaya gerek kalmaz. Dengesiz sargi yapili
3-faz ve 3-fazin iizerindeki elektrik motorlart igin ayrintili bir literatiir aragtirmasi
yapildiginda, bu tiir elektrik motorlar1 i¢in literatiiriin ¢ok kisith oldugu, hatta 3-fazin

uzerinde herhangi bir ¢caligma gerceklestirilmedigi gorilmiistir.

Tez kapsaminda, ¢ok fazli motorlar ile ilgili ayrintili bir literatiir arastirmasi
gerceklestirilerek bu konuda yapilan yaymlar faz sayilarina gore siniflandirilarak

ozetlenmistir. Ozellikle iigiin kat1 faz sayisia sahip 6- ve 9-faz elektrik motor ve



siiriicii calismalar1 daha kapsamli incelenmistir. Bunun yaninda, elektrikli tasit
uygulamalari 6zelinde gelistirilen triinlere ait detaylar verilmistir. Ayrica ¢ok fazli
motorlar i¢in alinan bazi patent ¢alismalarina da literatiir aragtirmasi bdliimiinde yer
verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, ulusal literatiirde ilk defa farkli motor tiirlerini de
iceren cok fazli motorlar ve suruculer igin ayrintili bir literatiir arastirmasi

gerceklestirilmistir.

Buna ek olarak, siirekli miknatisli motorlar i¢in literatiirde ilk defa 3-faz dengesiz sargi
yapisina sahip farkli oluk-kutup kombinasyonlar1 ayrintili bir sekilde incelenmis,
minimum dengesizlik miktar1 ve maksimum sarg: faktorii elde edecek sekilde sargi
yapilariin elde edilme yontemleri sunulmustur. Ayrica bu motorlarin sargi faktorleri,

manyeto motor kuvveti degisimleri ve harmonikleri incelenmistir.

3-Faz dengesiz sargi yapilt motorlar i¢in elde edilen yontemler gelistirilerek farkli
oluk-kutup sayilarina sahip 6- ve 9-faz dengesiz sargi yapili motorlara uygulanmstir.
6-faz ¢alismalarinda; ¢ift 3-faz dengesiz sargi yapisina sahip yiizey miknatisli motor
tasarimlar1 gergeklestirilmis ve 3 fazli sargi setleri arasindaki ag¢inin motor
performansina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar daha once iiretilip dogrulanan
dengeli sargi yapisina sahip motor performans verileri ile karsilagtirilmistir. Bunun
yaninda, U¢ tane 3-faza sahip dengeli ve dengesiz sargi yapisina sahip yiizey miknatish
motor tasarimlar1 gergeklestirilmistir. 3-faz sargi setleri arasindaki a¢1 degistirilerek

sarg1 yerlesimleri ve dagilimlar kaynakli performans degisimleri incelenmistir.

Tez kapsaminda elde edilen en 6nemli katkilardan birisi de yeni bir sargi yapisina
sahip 9 fazli ve yeni bir rotor topolojisine sahip gomiilii miknatisli motor tasariminin
gerceklestirilmesi ve alan zayiflatma uygulanarak motor performans verilerinin elde
edilmesidir. Onerilen bu 9-faz motorun DC ve AC bakair, rotor ve stator demir kayiplari
ve miknatis kayiplart gibi manyetik kayip bilesenleri kapsamli bir sekilde

incelenmistir.

Bu tezin amaci, elektrikli tasit uygulamalar i¢in 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip
bir gomuliu miknatisli senkron motor tasariminin gergeklestirilmesidir. Ayrica U¢ ve
Ucun Gzerindeki ¢ok fazli dengesiz sargi yapisina sahip motorlarin sargi yapilarinin
nasil elde edildigi, 6zellikle 6- ve 9-faz dengesiz sarg1 yapili motorlar i¢in farkl sargi

yerlesimleri altinda motor performansinin nasil etkilendiginin incelenmesidir. Tez



kapsaminda hedeflenen bir diger amag ise, 9-faza sahip yeni bir ¢ubuk tip gomuli
stirekli miknatisli rotor yapisinin 6nerilmesi ve bu motorun performans sonuglar ile
geleneksel cubuk tip gdmuli siirekli miknatish bir rotora ve yizey siirekli miknatish
rotora sahip 9-faz motorlarin performans sonuglarinin ayrintili  bir sekilde

karsilastirilmasidir.

Boliim 1°de, radyal ve eksenel akili motor yapilart ve radyal akili motorlarda
kullanilan farkli tipteki rotor geometrileri 6zetlenmis, ¢ok fazli sistemler ayrintili bir
sekilde aciklanmistir. Ayrica kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilarak; 3-fazin
ustlindeki c¢ok fazli senkron, asenkron, siirekli miknatisli senkron gibi tum motor
yapilar1 i¢in daha 6nce yapilan yayinlar, tezler ve bu alanda alinmis patent ¢alismalari
faz sayilarina gore simiflandirilarak sunulmustur. Literatiir arastirmasi g¢aligmasi
kapsaminda motor tasarimlar1 ayrintili bir sekilde incelenirken, motor stirticiileri igin
gerceklestirilen c¢alismalar icin yine faz siniflandirmalart altinda kisa bir 6zet

sunulmustur.

Boliim 2°de, 3-faz dengeli ve dengesiz sargi yapisina sahip siirekli miknatisli senkron
motorlar ayrintili bir sekilde incelenmis, tez boyunca kullanilan sargi terminolojisi bu
bolimde 0Ozetlenmistir. 3-faz dengesiz sargi yapisina sahip farkli oluk-kutup
secenekleri bu boliimde incelenmis ve sargi semasinin nasil ¢ikarildigi bir 6rnek
tizerinden kapsamli bir sekilde agiklanmistir. Ayrica 3-faz dengeli ve dengesiz sargi
yapisina sahip iki farkli motor tasarimi gergeklestirilmis, dengesiz sargi yapili motorun
prototipi iiretilmis ve motorlarin performanslar1 karsilastirilmistir. Bu boliimde
incelenen diger konular ise 6- ve 9-faz dengesiz sarg1 yapisina sahip motorlarin sargi
alternatiflerinin ve yerlesimlerinin incelenmesi ve motor performansi iizerine

etkilerinin elde edilmesidir.

Boliim 3’de ise yeni bir 9-faz gomulu miknatish rotor yapisi 6nerilmis ve dnerilen bu
motorun yapisi, ¢alisma prensibi ve teknik 6zellikleri verilmistir. Ayrica 9-faz motor
tasarim siireci ayrintili bir sekilde agiklanmis, tasarim siirecinde izlenen adimlar ve

dikkat edilmesi gereken hususlar verilmistir.

Boliim 4’de, onerilen 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip aki-destekleyici cubuk tip
gomuli  miknatishh  motorun elektromanyetik, yapisal ve 1sil  analizleri

gerceklestirilmistir. Motorun yiiksiiz ve yiikli durumlar altinda elektromanyetik



performans verileri kapsamli bir sekilde elde edilmistir. Onerilen 9-faz motora alan
zayiflatma uygulanarak moment-hiz ve gii¢-hiz egrisi elde edilmistir. Ayrica motorda
olusan kayip bilesenleri agiklanmis, Onerilen motor igin farkli hizlardaki manyetik
kayiplar elde edilmis ve motor verim-hiz egrisi sunulmustur. Bunun yaninda, 6nerilen
rotor geometrisinin sirekli calisma kosullar1 altinda yapisal biitiinligii kontrol
edilmistir. Son olarak, 9-faz motorun siirekli ve gecici ¢alisma kosullar1 altindaki

sicaklik verileri elde edilerek motorun 1s1l davranisi sunulmustur.

Bo6liim 5°de ise yapilan ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar 6zetlenmis, tezin
literatiire sundugu katkilar verilmis ve bagka aragtirmacilar i¢in gelecekte

yapilabilecek ¢aligsmalara deginilmistir.



1. GENEL BiLGILER

Elektrik motorlarini siniflandirmada farkli yontemler kullanilabilir: Rotor yapisina,
besleme sekline, sargi yapisina veya temel aki yoniine gore siniflandirilabilmektedir.
Bu siniflandirmada en sik kullanilan yontem Sekil 1.1°de gosterildigi gibi DC ve AC
motorlar seklinde iki temel gruba aymrmaktir. DC motorlar, yapilarmin ve
kontrollerinin basit olusu itibari ile giiniimiizde bir¢cok uygulamada siklikla karsimiza
cikmaktadir. Fakat bu motorlarin fircaya sahip olmalari nedeniyle bakima ihtiyag
duymalar1 en 6nemli dezavantajlardan birisidir. Bununla birlikte, AC motorlar temelde
senkron ve asenkron motorlar olmak iizere ikiye ayrilabilir. Senkron motorlarda,
rotorda olusan sabit manyetik alan ile statordaki degisken manyetik alanin es zamanh
iken asenkron motorlarda tam tersi s6z konusudur. Asenkron motorlar endustriyel
uygulamalarda karsimiza siklikla ¢ikmalarina karsin aymi hacimdeki bir strekli
miknatisli (SM) senkron motora (SMSM) gore giic yogunluklarinin diigiik olmasi en

onemli dezavantajlaridir.

Bu smiflandirma yontemleri diginda elektrik motorlarin1 faz sayisina gore de
incelemek miimkiindiir. Elektrik motorlarinin faz sayis1 uygulamaya ve tasarimciya
bagli olarak belirlenmektedir. Giiniimiizde bircok uygulamada 3-faz motorlar tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, motor tasariminda ortaya ¢ikan faz sayisi, tasarim
ihtiyact dogrultusunda 1-faz sistemlerden 15-faz gibi ¢ok fazli (faz sayis1 3’den biiyiik

olan) sistemlere kadar degisebilmektedir. Faz sayisinin artmas1 gii¢c ve moment yogun-

Elektrik Motorlari

DC Motorlar AC Motorlar
1
A U 1
Komutator Homopolar Senkron Asenkron
Motorlari )
I I | | [ |
SM Alan Sargili Trapezoidal Step Sinlizoidal Relliktans Histerisis Cok Fazl Tek Fazh
Paralel SM Anahtarlamali Bilezikli Kapasitdrlii
Birlesik Hibrit Rellktans Golge
irlegi ibri :
Senkron Sincap Kafes Kutuplu
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Sekil 1.1. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi



Elektrik Motorlan
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Sekil 1.2. Faz sayilarina gore elektrik motorlarinin siniflandirilmasi

lugunun artmasini, daha kompakt bir motor tasariminin ortaya ¢ikmasini saglarken,
maliyet olarak da artis1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, uygulama ihtiyaci i¢in
en optimum tasarim girdilerinin belirlenebilmesi bu noktada 6nem arz etmektedir.
Sekil 1.2’den gortildiigii gibi motorlart 1- ve 2-faz, 3-faz ve 3’den biiyiik fazli seklinde

siniflandirmak da miimkiindiir.
1.1. Radyal ve Eksenel Akil Motorlar

SM motorlarin yapilar1 incelendiginde bu motorlar1 hava araligindaki aki yoniine bagh
olarak iki farkli siiflandirma altinda incelemek miimkiindiir: Radyal akili siirekli
miknatisli (RASM) motorlar ve eksenel akili siirekli miknatish (EASM) motorlar
(Sekil 1.3). Bir baska deyisle, hava araligindaki ak1 yonii rotor miline dik olan motorlar
RASM ve eksenel olan motorlar da EASM motorlardir. Bunun yaninda, RASM
motorlarin rotor yapilart incelendiginde yuzey miknatish (YM), yiizeye gomiili,
gomuli miknatishi gibi farkli yapilarda olabildigi gortlmektedir (Sekil 1.4). Bu
motorlar farkli endiistriyel ve servo uygulamalarda yer bulmaktadir. Uygulama,
siirekli miknatisli motorun rotor yapisim belirleyici unsurdur. Ornek vermek gerekirse,
¢ok yiiksek hizli uygulamalarda gomuili miknatisli motorlar tercih edilir. Benzer
sekilde d-eksen akiminin fazla oldugu uygulamalarda miknatislarin demanyetize
edilme riski fazla olacagindan ylzey miknatisli motorlar genellikle tercih edilmez.
Motor boyutlarin1 biiylitmeden sabit gili¢ bolgesini artirmak igin yine gomull
miknatisli motorlar tercih edilebilir. Uretim maliyeti ve kontroliin basit olmas1 5nemli

bir unsur ise yilizey miknatisli motorlar iyi bir se¢imdir. Motorun sabit moment bolge-



(b)

Sekil 1.3. SM motor yapilari: (a) RASM motor ve (b) ¢ift-stator-gift-rotorlu EASM
motor

(©)

Sekil 1.4. Radyal akili motorlarda kullanilan farkli tipteki SM motor yapilari: (a) ylzey
miknatish, (b) ylzuk tip, (c) ardisik-kutuplu, (d) gdmuli miknatisli rotor yapilari

sini artirmak i¢in yine yiizey miknatisli motorlar tercih edilebilir. Verilen 6rneklerden
de anlagilacag1 iizere motorun yapisint belirleyici olan en temel unsurlardan biri

uygulama kriterleri ve 6zellikleridir.
1.2.  Cok fazh Sistemler

Yukarida belirtildigi gibi elektrik motorlarin1 siniflandirmada kullanilabilecek bir
diger yontem de faz sayisina gore yapilabilmektedir. Faz sayisinin ¢ten biiyiik oldugu

sistemler icin genellikle ¢ok fazli sistemler ifadesi kullanilmaktadir. Sekil 1.5’de bu



sistemler i¢in fazlar ve fazlar arasinda olusan ag¢1 degerleri gosterilmistir. Faz sayisi

Ucln kati olan sistemler (6, 9, 12 gibi) asagidaki sekilde tanimlanabilir:
m=23n (1.1)

Burada n > 2 ve bir tam sayidir. Fazlar arasindaki elektriksel ag1 degeri ise:
0=— (1.2)
n

ile hesaplanabilir. Fazlarin bu sekilde bir faz farki ile yerlestirilmesi ile birbirinden
bagimsiz n tane sargi seti elde edilmis olur. Boylece, sargilarda ya da siiriiciide
meydana gelebilecek problemlerde diger 3-faz sargi seti ya da setleri ile motor
calismaya devam edebilecektir. Boylece sistem, gilic azalsa bile calismay1
strdurebilecektir. 3-faz sargi setleri arasindaki agi, Denklem (1.2) ile verilen ifade ile
belirlenebildigi gibi bu ifadeden bagimsiz olarak 0 ile 360 elektriksel derece arasindaki
herhangi bir say1 da tercih edilebilir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken husus;
sargilarin olusturacagi uzay harmoniklerini minimize etmek ve temel sarg1 faktorii

degerini maksimize etmek i¢in optimum sargi seti a¢isini belirlemektir.

Bu calismada, farkli faz sayilar1 i¢in siniflandirma gergeklestirilerek yapilan literatiir
arastirmas1 Ozetlenmistir. Ozellikle, 6- ve 9-faz siirekli miknatisli senkron motor
literatlr(l ayrintili bir sekilde incelenmistir. 6- ve 9-faz SMSM’ler icin ilk olarak
ayrintili bir yayin aragtirmasi gergeklestirilmistir. 6- ve 9-faz SM motor ve surtici

sistemlerine odaklanilmis ve ayrintili literatir listesi sunulmustur. Ayrica 6 ve 9 faz

4-faz sistem 5-faz sistem

C

7-faz sistem 9-faz sistem

Sekil 1.5. Cok fazl1 sistemler



farkli motor tirleri ve bu motorlara ait suriict sistemlerine ait yayinlar da incelenerek
bu ¢alismada verilmistir. Ayrica 6- ve 9-faz SMSM’ler ile ilgili patent arastirmasi
gerceklestirilmis, onemli goriilen patentler 6zetlenmistir. Son olarak, 6- ve 9-faz SM

motorlar icin piyasada yer alan mevcut tiriinler kisaca agiklanmustir.
1.3.  Literatlr Arastirmasi

SMSM’lere olan ilgi yillardir artarak devam etmektedir. Bu ilgi, SMSM’lerin yuksek
glic ve moment yogunluguna, yiiksek verime ve yliksek giivenilirlige sahip olmalari
gibi avantajlar1 sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle 3 fazli motorlar hem motor
hem de siiriiciilerinin kolay bir sekilde elde edilebilmeleri, yapilarimin ¢ok fazla
karmasik olmayisi gibi nedenlerden dolayi siklikla tercih edilmektedir [1, 2]. 3-faz
motorlar endiistride olduk¢a dominant olmasina ragmen ¢ok fazli motorlarin belirli
avantajlarinin olmasi 3-faz motorlara gore ustiinliik saglamaktadir. Ulasim ve
havacilik gibi giivenlik agisindan Kritik uygulamalarda geleneksel 3-faz elektrik motor
ve siirlici sistemleri yerine hata toleransi yiiksek olan ¢ok fazli motor ve slricu
sistemleri tercih edilmektedir. Ayrica faz sayis1 Ugten buyik olan ¢ok fazli motorlarin
3-faz motorlara gore baz1 avantajlari da s6z konusudur: 1) Sistem giicii 3-fazdan daha
yiiksek sayiya boliinecegi igin motor siiriictilerindeki yari-iletken anahtarlara diisen
gii¢ ihtiyaci azalir, 2) Sargilarda ortaya ¢ikacak herhangi bir hata durumunda (kisa
veya acik devre olmasi durumunda) sistem giicii azalmasma ragmen, motor
calismasina devam edebilir. Bu iki avantaj ¢ok fazli motor ve siirtict sistemlerinin 3-
faz sistemlere gore en Onemli avantajlaridir. Bununla birlikte, cok fazli motorlarin
yapilarinin ve tasarimlarinin 3-faz motorlara gore biraz daha karmasik olmasi ve

stiriicli sistemlerinin daha maliyetli olmasi en 6nemli dezavantajlaridir.

Stator sargilarinin iki setini paylasan ortak bir manyetik yapmin kullanimu ilk olarak
1920°1i yillarin sonunda Alger ve dig. tarafindan 6nerilmistir [3]. Bu ¢alismada, biiyiik
senkron generatorlerin toplam gilic kapasitesini artirmak icin bdyle bir sistem
kullanilmistir. Sonraki yillarda, arastirmacilar sargidaki hatalara karsi ¢oziim arayisi
icerisine girmislerdir. 1970’11 yillarda ise hata toleransini artirmak igin Gift 3 fazli sargi
seti kullanilmistir [4]. O zamandan bu yana, ¢ok fazli motorlar birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Ginimizde gergeklestirilen ¢alismalarda da 4-fazdan 15-faz

sistemlere kadar farkli faz sayilar incelenmis ve kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar
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incelendiginde, arastirmacilarin genellikle 5-, 6-, 7- ve 9-faz sistemlere yogunlastigi

goriilmiistiir.

Bu béliimde, yapilan literatiir arastirmasi ¢aligsmalar ti¢ kisimda incelenmistir. Birinci
kisimda, ayrintili bir sekilde incelenen makale ve bildiriler faz sayilarina gore
smiflandirilmig ve 6zetlenmistir. Bununla birlikte, 6 ve 9 fazli elektrik motorlari i¢in
gerceklestirilen ¢alismalar daha ayrintili incelenmistir. Ikinci kisimda, 6- ve 9-faz
elektrik motorlar1 i¢in ayrintili patent taramasi gergeklestirilmis ve raporlanmistir. Son
olarak, elektrikli tasit uygulamalarinda kullanilan 6- ve 9-faz elektrik motor Urlnlerine

ait detaylara kisaca deginilmistir.
1.3.1. 4-Faz SMSM cahsmalari

4-faz SMSM’ler ¢ok sik karsilagilan senkron motor tiirii degildir. Bu konu ile ilgili ¢ok
siirh sayida yaym mevcuttur. Mecrow ve dig. [5] tarafindan gergeklestirilen
calismada, bir ucgak elektrikli yakit pompast i¢in 4 fazli bir motor tasarimi
gerceklestirilmistir. Motor tasarimi, fazlardan herhangi birinde bir hata oldugunda
uygulama ihtiyacini siirdiirmeye devam edecek sekilde gerceklestirilmistir. Rotorda
Halbach miknatislar kullanilmistir. Motor prototipi iiretilmis ve motor performans
verileri deneysel olarak elde edilmistir. Motorun zit-elektro motor kuvvet (EMK)
gerilimi, sargilardaki hata durumlarinda moment ve sicaklik degerleri deneysel olarak
elde edilmistir. Ede ve dig. [6] tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢alismada, 4 ve 5
fazli iki farkli SM motorda, miknatislarin eksenel olarak parcalara bdliinmesinin
girdap akimlarina etkisi incelenmistir. Her iki motor da 21,8 N.m anma momentine ve
10000 rpm hiza sahiptir. Motorlarda, paralel olarak miknatislanmis samaryum kobalt
tirli miknatislar kullanilmistir. Ede ve dig. [7] tarafindan gergeklestirilen bir diger
calismada ise, 4-, 5- ve 6-faz ti¢ farkli motor igin sargilarda meydana gelen agik devre
veya kisa devre problemlerinde ortaya ¢ikan moment dalgalanmasini azaltmaya
yonelik optimum moment kontrolii yapilmistir. Bdylece, motor fazlarinin hem saglikli
hem de problemli olmas1 durumunda moment dalgalanmasini azaltacak ve stator bakir
kayiplarimi minimum diizeyde tutacak bir moment kontrolii saglamislardir. Fakat bu
calismada, motor tasarim agsamalar1 agiklanmamis ve detay verilmemistir. Ming Cheng
ve dig. [8] tarafindan gerceklestirilen galismada, ayrik sargili ¢ikik kutuplu siirekli

miknatish bir motorun siiriiciisii lizerinde durulmustur. Yapilan tiim ¢alismalar 6nce

11



teorik olarak incelenmis sonrasinda deneysel veriler yardimiyla dogrulanmis ve
makalenin sonuna eklenmistir. Bu siiriiciiniin yiiksek gii¢ yogunlugu, yiksek verim ve
genis hiz araliginda bir kontrol sagladigi belirtilmistir. Yapilan karsilagtirmali analizler
ve deneysel dogrulamalar sonucunda; siiriiciiniin yiliksek verimli bir ¢ikis giicti, iyi bir
dinamik performans ve genis sabit bir gii¢ bolgesi sergiledigi belirtilmistir. Ming
Cheng ve dig. [9] tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢aligmada, 8-oluk 6-¢ikik
kutuplu SM motor tasarimi ve bu motorun kontrolii lizerine ¢aligmalar yapilmustir.
Yapilan ¢alismalarda, 2- ve 4-faz olmak iizere iki motor incelenmis olup kontrol
calismalarinda PI kontrol kullanilmistir. Chai Jie ve dig. [10] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, 3- ve 6-faz hata toleransi yiiksek siirekli miknatisli motorun
oluk-kutup kombinasyonu alternatifleri incelenmistir. Yapilan c¢aligmada, sonlu
eleman analizi sonuglari ile deneysel veriler karsilagtirilmistir. Shakouhi ve dig. [11]
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ideal olmayan bir zit-EMK’ye sahip fir¢asiz DC
motor incelenmistir. Bu motorun ¢ikis momentinde ortaya ¢ikan moment dalgalanmasi
ideal olmayan zit-EMK gerilimi nedeniyle olugsmus ve 6nerilen kontrol yontemiyle bu
moment bileseni azaltilmaya caligilmistir. Wenxiang Zhao ve dig. [12] tarafindan
yapilan ¢alismada ise hata toleransi yiiksek, ¢ikik kutuplu siirekli miknatisli bir motor
incelenmis olup bu motorun yiiksek verim ve gii¢ yogunlugu nedeniyle bir¢ok
uygulamada tercih edilmesinden bahsedilmistir. Bunun yaninda, motor sirticisiinde
ortaya ¢ikabilecek hata durumlari incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel

verilerle dogrulanmis ve siiriicii kaynakli olusan hatalar belirlenmistir.

Sekil 1.6. (a) Cift 2-faz motorun sargi yapist ve (b) yiikstiz durum aki ¢izgileri
[10]
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1.3.2. 5-Faz SMSM cahsmalari

5-faz SMSM’ler literatiirde sikg¢a incelenmis motorlardir. Parsa ve Toliyat [13]
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, elektrikli tasit uygulamalari i¢in 5-faz gomulu
miknatish bir motor tasarimi gergeklestirilmistir. 5-faz motor matematiksel modeli
verilmistir. Tasarlanan ¢ok fazli motor, 1- veya 2-fazin herhangi bir sebeple zarar
gdrmesi halinde de calismaya devam edebilmektedir. Onerilen kontrol yéntemi, 3-faz
motorlarin hata toleransi ile ¢aligmasi i¢in gerekli olan nétr baglanti ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Calismada, gerilim ve akim degerleri deneysel olarak Ol¢iilmiis ve
sonlu elemanlar analizi (SEA) sonuglari ile karsilastirilmistir. Hyung-Min Ryu ve dig.
[14] tarafindan gergeklestirilen bir baska c¢alismada, 5-faz bir sirekli miknatish
senkron motorun bir fazinin agik devre olma durumundaki kontrol yontemi
incelenmistir. Motor matematiksel modellemeleri yapilarak, yontem ayrintili bir
sekilde agiklanmistir. Akim ve ¢ikis momenti verileri deneysel olarak elde edilmistir.
Bianchini ve dig. [15] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, hata dayanimini artirmak
icin 5-faz bir SM motor tasarimi gergeklestirilmistir. Motor tasariminda karsilikli
endiiktansi sifir olan ve kisa devre akimini sinirlandirmak igin yiiksek bir 6z
endiktansa sahip olan bir tasarim gerceklestirilmistir. Bianchi ve Fornasiero [16]
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, 5-faz bir motorun uzay vektor harmonikleri hem
simetrik hem de asimetrik durumlar i¢in incelenmistir. Sargilardan birinde bir hata
oldugunda ortaya cikan asimetrik durumda uzay vektorlerinin harmonik igerigi
incelenmis, sonuglar simetrik durum ile karsilagtirilmistir. Jinyun Gan ve dig. [17]
tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, 5-faz gdmuili miknatisli bir motorun kontrol
caligmalarina yer verilmistir. Tasit uygulamalarma uygun olacak sekilde tasarlanan
motorun SEA sonuglari da kontrol verilerinin yaninda sunulmustur. Parsa ve dig. [18]
tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise kesir-oluklu 5-faz gémuli miknatisl ve
diisiik moment dalgalanmasina sahip olan bir motorun tasarimi yapilmis, prototip
tiretimi  gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, motor tasarim adimlarina ait
detaylar verilmis, sonlu eleman analizi sonuglari ile deneysel verilerin karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Parsa ve Toliyat [19] tarafindan gergeklestirilen bir diger
calismada, motor tasariminin yaninda siiriicii izerine de ¢alismalar yapilmistir. 5-faz
goémuli miknatisli motorun sirasiyla matematiksel denklemleri verilmis, kontrol

yonteminden bahsedilmis ve deneysel calismalar karsilastirmali bir sekilde
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sunulmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda, motorun ¢ok hizli bir moment cevabi
oldugu ve kapsamli bir kontrol algoritmasi uygulandig: belirtilmistir. Villani ve dig.
[20] tarafindan gerceklestirilen galismada, ylksek giivenilirlige sahip ve hava tasiti
uygulamalarinda kullanilmak Gzere, yiiksek verim ve yiiksek gii¢ yogunlugu saglayan
stirekli miknatislt bir motor tasarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen tasarim, sonlu
elemanlar tabanli bir yazilim yardimiyla incelenmis ve sonuclar deneysel olarak da
dogrulanmistir. Bianchi ve dig. [21] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, surekli
miknatisli bir motorun sargilarinda meydana gelebilecek hatalarin olusmasi aninda
strtict kontrolii uygulamasi yapilmistir. Motorun kontroliinde 5-faz H-kopri devresi
kullanilmistir. Buna ek olarak, ¢caligmada sargilardan gegmekte olan akimin harmonik
seviyesi tizerine durulmus ve elde edilen sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Pinheiro ve Suemitsu [22] tarafindan yapilan ¢alismada, Ingiltere deniz kuvvetleri
adima gemilerde kullanilmak iizere 5-faz gomuilu miknatisli bir motorun tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimi ve tiretimi gergeklestirilen motorun hali hazirda bir¢ok
gemide kullanildigi belirtilmistir. 3 kW giice sahip olan bu motorun matematiksel
denklemleri ayrintili bir sekilde verilmistir. Ayrica motor suriicu sistemine ve yapisina
ait detaylar verilerek 0zel bir program sayesinde motor kontroliniin saglandigi
belirtilmistir. Xiaoyan Huang ve dig. [23] tarafindan yapilan calismada, uzay
uygulamalari i¢in 5-faz firgasiz siirekli miknatisli bir motorun sonlu eleman analizi
yardimiyla tasarimi yapilip prototip liretimi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmada,
stirekli miknatisli bir motorun tasarim asamasinda gerekli olan 6nemli noktalar
belirtilmis olup bu gereklilikleri baz alarak tasarimin nasil gerceklestigi agciklanmaistir.
Tasarim asamasinda, gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalarina ait sonuglar
sunulmus ve elde edilen tiim sonlu eleman analizi sonuglar1 deneysel veriler
yardimiyla karsilastirilmistir. Qian Chen ve dig. [24] tarafindan yapilan ¢aligmada, iki
farkli, hata toleransi yiiksek, siirekli miknatisli motor tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
motorlardan biri gubuk tip miknatis, digeri ise v-sekilli gomiilii miknatis icermektedir.
Her iki motorun optimizasyon sonucu elde edilen performans verileri sunulmus ve
Ozellikle ytkli durumda elde edilen sonuglar kapsamli bir sekilde agiklanmistir. SEA
sonucu elde edilen performans verileri ile tiretimi gergeklestirilen prototip motorlara
ait deneysel veriler karsilagtirllmistir. Ping Zheng de dig. [25] tarafindan yapilan
calismada, tasit uygulamalart igin 5-faz bir motorun tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarim asamasinda oluk-kutup optimizasyonu igin ¢alismalar yapilmis, 40-oluklu 42-
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kutuplu kombinasyon tercih edilmistir. Karar verilen yapi i¢in hata toleransi konularini
da igeren ayrintili performans verileri elde edilmistir. Ali ve dig. [26] tarafindan
yapilan ¢alismada, yiiksek ariza dayanikliligina sahip bir kontrol yontemiyle siirtilen
siirekli miknatisli motorun sargilarinin yildiz, besgen ve bes koseli yildiz baglantiya
sahip olma durumlari incelenmis ve sargilarda meydana gelebilecek kisa ve agik devre
durumlart igin faz akimlari deneysel olarak elde edilmistir. Dwari ve Parsa [27]
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, hata toleransi yiiksek 5-faz siirekli miknatisli bir
motorun kontrol teknigi tizerinde durulmustur. Motorun trapez bir zit-EMK gerilimine
sahip oldugu goriilmiis ve stator sargilarimin agik devre olmasi durumunda motor
performanslari incelenmistir. Yapilan c¢alismada, gerilimdeki {igiincii harmonigi
azaltacak sekilde bir kontrol yontemi onerilmis olup, elde edilen veriler ile deneysel
veriler karsilastirilmistir. C. Yu ve K. T. Chau [28] tarafindan gergeklestirilen
calismada, yeni bir aki tanimlamali yiiksek hata toleransina sahip ¢ikik kutuplu stirekli
miknatisli motor siirticii yapist incelenmistir. Kontrolii yapilan motorun rotor ve stator
sargl sekli verilmis olup AC ve DC ¢alisma durumlarinda elde edilen performans
verileri deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Scuiller ve dig. [29] tarafindan yapilan
calismada, darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile beslenen eviricilerle siiriilen ¢cok
fazl1 siirekli miknatisl senkron motor ele alinmustir. Ilk olarak harmonikler géz dniinde
bulundurularak motorun moment yogunlugu arttirilmak istenmis, bunun i¢in motor
geometrisi ve hacmi degistirilmeden 60-kutup 3-faz motor yapist 58-kutup 5-faza
doniistiiriilmiistlr. Sarg1 ve miknatis yapilarinda degisiklige gidilmis bdylece ayn

bakir kayiplariyla yaklasik %15 daha fazla ¢ikis momenti ve %70’den daha az vuruntu

(_a) i

Sekil 1.7. (a) 5-faz motor yapisi ve sargi dagilimi, (b) motorun aki gizgileri
dagilimi [20]
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momenti elde edilmistir. Salahi ve dig. [30] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli hata
durumlarinda siirekli miknatish bir DC motorun ¢ikis giiciinii gelistirmeye yonelik bir
yontem onerilmistir. Stator sargilarinin optimizasyonu ve farkli hata durumlarinda
Uclinct harmonigin etkisi incelenmistir. Farkli hata durumlar i¢in motorun ¢ikis
parametreleri deneysel olarak elde edilmistir. Bu c¢alismalar disinda farkli hata
durumlarinda siiriicti davranigina bagli olarak motorun ¢ikis verilerinin incelendigi ii¢
yayin daha bulunmaktadir [31-33]. Bu (¢ ¢alismanin iceriginde genel olarak motor

performansini etkileyen parametrelerin siiriicii performansina etkisi incelenmistir.
1.3.3. 6-Faz SMSM cahsmalari

6-faz motorlar literatiirde kendine sik¢a yer bulmus motorlardir. 6-faz motorlarin en
onemli 6zelligi, faz basina diisen akim miktar1 3-faz motorlara gore azaldigi igin motor
stiriiclilerindeki anahtarlara binen stres seviyesi azaltilmis olur. Dolayisiyla daha
kicuk boyutlarda kompakt bir strtict birimi elde edilebilir. Bu motorlarin en 6nemli
avantaji ise ¢ok fazli motorlarin en dikkat g¢ekici 6zelligi olan giivenirliktir. Bu
oOzellikleri sayesinde 6-faz motorlar kesintisiz ¢alismay1 gerektiren uzay ve elektrikli
ara¢ gibi hata toleransi yiiksek uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Fazlarda bir
hata olmasi durumunda dahi gii¢ seviyesi azalmasina ragmen motor calismayi
strdurebilir. Hatta kontrol parametreleri dogru bir sekilde ayarlandig: takdirde, 1s1l
artiglar dikkate alinarak, kisa siireligine de olsa ihtiya¢ duyulan gii¢ degerlerini

surdirmek mimkuindr.

Bu motorlar, 6-faz motorlar olarak adlandirilmalarinin yaninda “cift 3-faz” (dual three
phase), “cift yildiz noktali” (double star), “boliinmiis sargili” (split wound) ya da
“bolinmiis fazli” (split phase) motorlar olarak da bilinirler. Literatirde bu konu ile
ilgili senkron ve asenkron motorlar 6zelinde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu

bolimde, 6-faz motorlar igin yapilan ¢alismalar ayrintili bir sekilde 6zetlenmistir.
1.3.3.1. Elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in 6-faz SMSM calismalar

Bu boéliimde, tasit ile havacilik ve uzay gibi uygulamalarda yer alan, elektrikli arag
uygulamalarinda kullanilan 6-faz SMSM tasarimi ve siiriicli ¢aligmalarina ait detaylara
yer verilmistir. Patel ve dig. [34] tarafindan yapilan g¢alismada, elektrikli tasit
uygulamalarinda kullanilmak tizere 6-faz 18-oluk 8-kutuplu bir SMSM’de stator
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manyeto motor kuvvetindeki (MMK) istenmeyen harmonikleri ortadan kaldiran yeni
bir sarg1 konfigiirasyonu énerilmistir. Onerilen yéntem sayesinde motorun moment ve
glic yogunlugu ile verimi; rotordaki SM’lerde olusan girdap akimi kayiplarinin ve
stator sarg1 sonlarindaki bakir kayiplarinin azalmasi sayesinde artmaktadir. Onerilen
motorda, 6-faz sargi yapist birbirinden bagimsiz olan iki farkli 3-faz sargi setinden
olusmaktadir. Boylece, motorun 3-faz sargi setlerinden birinde kisa devre veya agik
devre kaynakli bir hata olusmasi durumunda motor, moment ve gii¢ saglamaya devam
etmektedir. Sargi setleri arasindaki agi, MMK’deki harmonikleri azaltmak icin
degistirilerek optimize edilmistir. Motor prototipi iiretilmis ve motorun moment-hiz
egrisi, gerilim degisimleri, verim gibi verileri deneysel olarak elde edilmistir. Motorun
sargl semasi ve prototip motoru test etmek i¢in hazirlanan test diizenegi Sekil 1.8’de

gosterilmistir.

Prototype
Motor

Dynamometer

Torque
Transducer

Sekil 1.9. 12-oluk 10-kutuplu motorun sargi yapilari. (a) 3-faz iki-katmanli, (b) ¢Gift 3-
faz iki-katmanl, (¢) 3-faz dort-katmanli, (d) ¢ift 3-faz dért-katmanli (6nerilen) ve (e)
birlestirilmis y1ldiz/iiggen baglanti yapisi [35]
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Sekil 1.10. Cift 3-faza sahip 12-oluk 10-kutuplu motorun stator
sargilarinin iki oluk kaydirilmasi [36]

Abdel-Khalik ve dig. [35], elektrikli ara¢ uygulamalar icin Gift 3-faza sahip dort-
katmanli gdmull miknatisli bir motor tasarimi onermistir. Calismada, hem 3-faz hem
de 6-faz motorlarin sargilari iki- ve dort-katmanl olarak incelenmistir (Sekil 1.9).
Ayrica birlestirilmis yildiz/iiggen baglanti yapist kullanilmistir (Sekil 1.9(e)). Tum

motorlarin ayrintili SEA gerceklestirilmis ve sonuglar kargilastirilmistir.

Abdel-Khalik ve dig. [36] tarafindan yapilan bir bagska ¢alismada ise elektrikli arag
uygulamalari igin 3-faz ve ¢ift 3-faz sargi yapilarindan olusan 24-oluk 10-kutuplu SM
motorlarin performanslari karsilastirilmigtir. 24-oluklu motorun 6-faz sargi yapist iki
adet 12-oluk 10-kutuplu statorun sargilarinin birbirlerine goére iki oluk adimi
kaydirilmasi ile elde edilmistir (Sekil 1.10). Calisma kapsaminda, Onerilen sargi

yapisinin avantaj Ve dezavantajlar ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Brockerhoff ve dig. [37] tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araglar igin sirdcd,
motor, disli kutusu gibi sistemlerin entegre edildigi bir ¢6ziim incelenmistir. Motor

teknik isterleri bir binek arag igin belirlenmistir. Tasarimi yapilan elektrik motoru 12-

Electric motor Cooling jacket
2-stage gearbox —
\ Parametre Deger Birim

\ el f,l.;:mr Oluk say1st 12

— ——t—o—c—] Kutup sayist 10
—H Maksimum moment 238 N.m
' . Maksimum hiz 14000 rpm
Maksimum gui¢ 80 kW
: Dis ¢ap 215 mm

Axle

Eksenel uzunluk 140 mm

Sekil 1.11. Entegre tasit motoru sistemi ve verileri [37]
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Sekil 1.12. A segmente sahip elektrikli arag igin: (a) hedeflenen moment-hiz
karakteristigi ve 6-faz 18- ve 48-oluk 8-kutuplu (¢) motor konfigiirasyonlar1 [38]

oluk 10-kutup kombinasyona ve alti fazli bir stator sargi yapisina sahiptir. Motor

sistemi ve motorun teknik verileri Sekil 1.11°da gosterilmistir.

Patel ve dig. [38] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, A segment bir elektrikli ara¢
icin 6-faz kesir- ve tam sayi-oluklu gdmull miknatisli motor tasarimlari yapilmistir.
18-oluk 8-kutup ve 48-oluk 8-kutup olmak tizere iki farkli oluk-kutup kombinasyonu
i¢in tasarimlar gergeklestirilmistir (Sekil 1.12). Farkli hata durumlarinin miknatis
demanyetizasyonu uzerindeki etkisi 2D SEA ile ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Kesir-oluklu (oluk/kutup/faz, g#1) motorun demanyetizasyon analizi sonucunda
MMK’deki diisiik dereceli harmoniklerden dolay1 aki yogunlugunun her kutupta
duzenli bir sekilde dagilmadigi belirtilmistir. Ayrica demanyetizasyon riski tam sayi-
oluklu motor ile karsilastirildiginda kesir-oluklu motorun daha diisiik riske sahip
oldugu belirtilmistir. Naidu ve dig. [39] tarafindan gergeklestirilen g¢alismada,
elektrikli otomobil uygulamalar1 i¢in hata toleransi1 yiliksek (¢ farkli evirici

topolojisinin analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 1.13). Bu sirtculer 6nerilirken hem
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Sekil 1.13. 3- ve 6-faz evirici yapilar1 [39]

maliyetlerinin hem de hata karsisindaki performanslarinin dikkate alinarak

gelistirildigi belirtilmistir.

Matyas ve dig. [40] tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araglar igin 6-faz bir
SMSM’nin sargilarinda meydana gelen hata durumlar1 analiz edilmistir. Dajaku ve
dig. [41, 42] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise, elektrikli araglar igin 6-faz motor
tasarimi gergeklestirilmistir. Her iki ¢alismada da Kkesir-oluklu motorlarda zararli
harmonikleri azaltmak i¢in oluk sayisini artirma yoluna gidilmistir. Motor performans
verileri SEA ile elde edilmistir. Motor prototipi Tlizerinde ¢esitli testler

gerceklestirilmistir.

Dajaku ve dig. [43] tarafindan yapilan bir bagka caligmada ise yine elektrikli araclar
icin 6-faz gomull miknatish bir motor tasarimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, 3-
faz 12-oluk ve 6-faz 18-oluk 10-kutuplu gomuli miknatisli motorlar ayrintili bir
sekilde incelenmistir (Sekil 1.14). Motorlarin performans analizleri gergeklestirilmis,
moment-hiz ve glg-hiz egrileri gibi dnemli performans verileri elde edilmistir (Sekil

1.15). Bunun yaninda, her iki motorun 1s1l (Sekil 1.16(a)) ve mekanik analizleri (Sekil
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1.16(b)) gergeklestirilmistir. 18-oluk  10-kutuplu motorun prototip  Uretimi
gerceklestirilmis ve moment, zit-EMK gerilimi ve verim egrileri deneysel olarak elde

edilmistir.

250 100

@ 1 2-teeth/10-poles

200 L | s—13-teeth/10-poles | | 80 Lo o P e — — — — ———

B0 o

17 -teeth/10-pole
—18-teeth/10-pole

40 - ———P o S
7 J . S
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000  GOOO 8OO0 10000 12000
Speed (r/min) Speed (r/min)

Sekil 1.15. 12-oluk ve 18-oluk 10-kutuplu motorlarin moment-hiz ve giig-hiz
egrilerinin karsilastirilmasi [43]

Conv, 127110P

// New 18T/10P

Sekil 1.16. 12 ve 18-oluk 10-kutuplu motorlarin 1s1l ve mekanik analiz sonuglari [43]
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Sekil 1.17. 24-oluk 22-kutuplu motorun oluk vektorleri ve
sargilarinin dagilimi [45]

Balamurali ve dig. [44], elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in 3-faz ve 6-faz 48-oluk 8-
kutuplu iki motorun kayip bilesenlerini ayrintili bir sekilde karsilastirmistir.

Motorlarin sargt MMK ’leri elde edilmis ve uzay harmonikleri incelenmistir.

Tong ve dig. [45], elektrikli araglar igin farkli oluk-kutup kombinasyonuna sahip 6-faz
segenekleri incelemistir. 24-oluk 22-kutuplu ¢ift 3-faz SMSM tasarimi gerceklestiril-

Air outlet windows g

Sekil 1.18. 24-oluk 28-kutuplu motor prototipi ve deney diizenegi [46]
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mistir (Sekil 1.17). Bu motorun stator sargi faktorii hesab1 verilmistir. Ayrica motorun
fazlarindan bir ya da ikisinin ac¢ik devre olmasi durumlari ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Hatalarin hava araligt MMK harmoniklerine olan etkisi incelenmistir.

Miknatislardaki girdap kayiplari segmentasyon ile azaltilmistir.

Bojoi ve dig. [46] tarafindan yapilan ¢aligmada, hava araci uygulamalari i¢in gaz
tdrbini motorunun igerisinde yer alan ve sadece generator olarak kullanilan dis rotorlu
6-faz SM bir motor tasarimi gerceklestirilmistir. Motor prototip {iretimi
gerceklestirilmis (Sekil 1.18) ve moment-akim gibi performans verileri elde edilmistir.
Ancak, motorun sargilarinda hata olmasi durumu ve motorun hata dayanimi
incelenmemigtir. Ayrica yliksek sicaklik degerlerinin motorun calisma kosullarina

etkisi degerlendirilmemistir.

Jiang ve dig. [47] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, uzay uygulamalari igin Gift 3-

faza sahip 12-oluk 10-kutuplu ylizey miknatisli bir motorun siiriicii sistemi incelenmis-

== s Oscﬂlostop’

.
Dynamometer | Torque and speed sensors
By fo
3 3 ;

DFPM motor

(©

Sekil 1.19. (a) Cift 3-faz motor yapisi, (b) dnerilen motor siiriicii sistemi ve (¢) motor
test diizenegi [47]
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tir (Sekil 1.19). Vuruntu bilesenini minimize etmek ve gerilim dalga seklini sinus dalga
formuna getirmek icin rotor sacinda kutup genisligi degistirilmis ve miknatis
koselerine tiraglama yapilmistir. Motorun d-q eksen matematiksel modeli
olusturulmustur. Ayrica motor siiriiciisiiniin hata toleransi yiiksek kontrol yontemi
sargilarin kisa devre ve agik devre kosullart g6z dniinde bulundurularak agiklanmistir.
Alnajjar ve dig. [48] tarafindan yapilan ¢alismada, hava araci uygulamalari i¢in 6-faz

¢ikik kutuplu bir senkron generator tasarimi gergeklestirilmistir.

Hava araclarinin yakit pompalar1 gibi giivenlik tehlikesi tagiyan uygulamalar icin
hataya dayanikli 6-faz motor ve siiriicii yapilari ile ilgili farkli ¢aligmalar ise [49-53]

arasinda gerceklestirilmistir.
1.3.3.2. 6-Faz diger SMSM calismalari

Bu bolimde 6-faz SMSM tasarimlarimnin yer aldig1 diger ¢aligmalar ayrintili bir sekilde
verilmistir. Barcaro ve dig. [54, 55] tarafindan yapilan ¢alismalarda, ¢ift 3-faz sargi
yapisina sahip kesir-oluklu motorlar i¢in farkli oluk-kutup kombinasyonlari
incelenmistir. Oluk vektorleri yontemi kullanilarak farkli oluk-kutup kombinasyonlari
kesir-oluklu motorlar igin hem tek katmanli hem de ¢ift-katmanli sargilar igin
incelenmis, uygun oluk-kutup kombinasyonlar1 Sekil 1.20°de gosterilmistir. Yapilan
analizlerde, motorun oluk sayisinin 12’nin kat1 oldugu seceneklerin ¢ift 3-faz motorlar
i¢in daha uygun oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada, gdmUli miknatisl rotor yapisina
sahip motorlar igin oluk/kutup orani 24/20 ve 24/22 olan segenekler ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Sekil 1.21°de 24-oluklu motorun tek bir fazinin oluk vektorleri yontemi
ile belirlenmesi gosterilmistir. Motorlarin sargilarinda hata olma ve saglikli olma

durumlar1 analiz edilmistir.

EL-Refaie ve dig. [56], Cros ve dig. [157] tarafindan 3-faz kesir-oluklu motorlarin
sargl yapilarmin belirlenmesi igin yapilan ¢alismay1 4-, 5- ve 6-faz motorlar igin
gelistirmistir. Yapilan ¢alismada, 4-, 5- ve 6-faz i¢in farkli oluk-kutup
kombinasyonlarini igeren Ve sargi faktorlerini, vuruntu momenti frekansini ve net
radyal kuvveti veren tablolar olusturulmustur. Ayrica yiliksek hizli uygulamalar igin
rotor yiizeyinde manyetik olmayan metalik bir malzeme kullanilmasi durumundaki
kayip bilesenleri analitik olarak incelenmistir. Bu analizlerde, 2 mm’lik bakir

kaplamanin kullanildigr ve kullanilmadigi durumlar incelenmistir. Yazarlar, cift-
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katmanli sarg1 yapisi kullanmanin, daha diisiik uzay harmoniklere sahip oldugu igin,
rotor ylizeyindeki metalik malzemede olusan kayiplari azalttigini belirtmistir. Bununla

birlikte, kutup sayisinin oluk sayisindan daha yiiksek oldugu durumlarda zararli har-

p Q| ke | gie SE | | —2p SFPP Motes
2 3| Eeh | 3 | +1 12
4 i (860 1 3 - +1 /4
6 | O.E66 1 ves +2 12
[} 9 | DE6G | 3 3 | 142
] i (b Rily 2 3 k=] +2 /4
9 | 0,945 1 e - +1 iR
12 (LR i3 b 3 VS - 142
15 | 0.711 1 15 - 58
| [T B I R E B 1 @ +1 KLY
12 | 0933 1 12 yes +2 25 *
15 | DBGB | 5 3 142
15 (. 735 1 15 ves - 5
12 9 | 0866 | 3 3 - /4
15 (LR 1557 il 3 b= - 152
14 12 | 0933 1 12 yes +2 7 k.
15 | 0,951 1 15 +I 514
18 902 1 15 b= - 37
21 | DBGe | 7 3 - 12
L] 15 | as] 1 15 +1 506
18 | (.945 2 @ ves +2 38
21 | OB 1 21 ELLE
24 .o b1 3 - - 142
18 27 | OBse | 9 3 - - 12
20 18 | 945 2 e Vs +2 KLY
21 (L4953 1 21 - +1 20
24 | 0,933 2 12 yies 45 *
23 0877 1 27 - - G20
30 | 0BG | 10 3 ves - 12
22 21 | 0953 1 21 - +1 T2z
24 | 0949 1 24 ves +2 411 * H
27 | D915 1 7 - - L
k!l ET4 1 '] yes - W22
33 | 0EG6 | 11 3 12
24 15 (LR 15751 i 3 b= - 1:4
27 | 0945 3 G - - 3B
36 | DEGG | 12 3 yes - 15
26 24 | 0949 | 1 24 Vs +2 SO EREEE
27 | 0,954 1 27 - +1 26
kL 0,936 1 My yes - 5013
33 | 0903 1 a3 - - 11426
36 | 0867 1 o wes - 13 | &
39 | OBeG | 13 3 - - 12
28 24 | 0935 2 12 Vs +2 27 L
27 | D954 1 27 - +1 W2E
30 | 0.951 2 15 Vs +2 54
33 (0.928 1 a3 - - 11428
6 | 0902 2 158 Ve - 37
349 DEG3 1 kL = - 13/28
.|| (945 3 9 - - 310
36 | 0933 3 12 Vs 35 *
45 (LR 1573 15 3 - - 142

Sekil 1.20. Oluk-kutup kombinasyonlari. Notlar: %
tek katmanli, @ cift katmanli sarg1 yapisina uygun
oldugunu gostermektedir [54]
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(b)

Sekil 1.21. 24-oluk 22-kutuplu motorun tek bir fazinin oluk vektorleri
yontemi ile belirlenmesi (a) ¢ift katmanli (b) tek katmanli [54]

moniklerin ortaya ¢iktig1 ve bunun da ek kayiplara neden oldugu belirtilmistir. 6-faz
tasarimlarin referans 3-faz tasarima gore daha diisiik kayiplara sahip oldugu
belirtilmistir. Son olarak, bakip kaplamanin rotor kayiplarini azaltmada daha etkili bir

yontem oldugu fakat giic yogunlugunda bir miktar diisiise neden oldugu belirtilmistir.

Barcaro ve dig. [57] tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢ift 3-faz sargi setinden olusan 12-
oluk 10-kutuplu gémuli miknatish motorun farkli sargi yapilarma sahip olmasi
durumlar1 ayrintili bir sekilde incelenmistir (Sekil 1.22 ve Sekil 1.23). Sarg setlerinde
olusabilecek hata durumlarinin motor performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sonuglar sargilarin saglikli olma durumu ile karsilastirilmistir. Ayrica prototip retimi
esnasinda sargi sonlaria sicaklik sensorleri yerlestirilmis ve motorun farkli calisma
ve hata kosullart altinda sicaklik verileri dlgiilerek Sekil 1.22°de gosterilen sargi
yapilari i¢gin SEA sonugclar ile test sonuglart karsilagtirilmistir. Ayrica bu (¢ motorun
sargilarinin yerlesiminden kaynaklanan dengesiz manyetik ¢ekme kuvvetleri sonlu

elemanlar analizi ile incelenerek karsilastirilmistir.

Sekil 1.22. Ug farkl1 6-faz sarg1 yapisi olusturulmustur [57]
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Sekil 1.23. Cift 3-faz setin (a) aym fazda ve (b) faz
kaymasi olmasi durumlari [57]

Demir ve dig. [58, 59] tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, ¢ift 3-faz sargi setine sahip
asimetrik sargi yapili SMSM tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Secilen oluk-kutup
kombinasyonundan dolay1 3-faz sargi setinde fazlar arasinda 120 elektriksel derece faz
farki olusturmak miimkiin degildir. Dolayistyla, her iki ¢aligmada da yeni bir sargi
yapisi tasarimi gergeklestirilmistir. Kullanilan yapinin en énemli avantaji, motorun
¢ikis momentindeki dalgalanmalari azaltmasi ve daha sinlizoidal bir zit-EMK gerilimi

saglamasidir.

Stumberger ve dig. [60] tarafindan yapilan calismada, 6-faz alan-zayiflatmali
SMSM’nin sonlu elemanlar (SE) tabanli analizleri gerg¢eklestirilmistir. Motora tigtincii
harmonik i¢eren akim dalga sekli verilmis ve klasik sintizoidal akim beslemeli duruma
gore daha fazla moment cikisi elde edilmistir. Motor testleri gerceklestirilerek SEA

sonuglart ile karsilastirilmistir.

Swamy ve dig. [61] tarafindan yapilan ¢alismada, asenkron ve SM AC senkron
motorlarin hiz araligini artirmak i¢in yapilan ¢ift 3-faz diyot koprisu ve iki tane IGBT
iceren anahtarlama teknigi ve stator sargi sekli agiklanmustir (Sekil 1.24). Prototip

uretilerek deneysel ¢alismalara yer verilmistir.

Shao ve dig. [62] tarafindan yapilan ¢alismada, aki anahtarlamali siirekli miknatish
(AASM) motorlarda ¢ok fazli sargi konfigiirasyonlarinin tasarim detaylar1 ve sargi
setleri arasindaki faz kaymasi degerleri incelenmistir (Sekil 1.25). Cok fazli bir motor
icin moment, gerilim gibi ifadeler ¢ikarilmis, faz kaymasinin etkisi matematiksel
olarak incelenmistir. En diisiik moment dalgalanmasi ve gerilim dalgalanmasini veren
optimum faz kaymasinin sarg1 tipine bagli oldugu belirtilmistir. Iki tane, {i¢ tane ve

dort tane 3-faz, iki tane 6-faz ve ug tane 4-faz AASM motorlar icin farkli oluk-kutup
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Sekil 1.25. 0s faz agisina sahip k tane n-faz sargi
dagilimi (a) n>3 ve (b) n=2 [62]

kombinasyonlarinda SE tabanli analizleri gergeklestirilmistir. Analitik sonuglar ile
SEA sonuglarinin uyum igerisinde oldugu belirtilmistir. Ayrica bazi motorlarin

prototip Uretimi gergeklestirilmis, SEA sonuglart ile test verileri karsilastirilmistir.

Yiguang ve dig. [63] tarafindan yapilan ¢aligmada, 12-oluk 10-kutuplu gift 3-faz
motorun sargi setlerinden birinin kisa devre olmas1 durumu i¢in moment, gerilim gibi
denklemler ¢ikarilmistir. Ayrica demanyetizasyon akimini ve frenleme momentini
veren ifadeler verilmistir. Zhao ve dig. [64] ise dogrudan siiriislii uygulamalar i¢in iki
statorlu cubuk tip rotorlu bir motor yapisi Onermistir. Sargi setleri arasinda 90
elektriksel derece faz farki bulunmaktadir. Onerilen motor LG’nin ¢amasir
makinelerinde kullanilan i¢ fazli bir motoru ile karsilastirilmistir. Motor prototipi

uretilerek SEA sonuglari ile test sonuglari karsilastirilmistir.
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Sekil 1.26. (a) 12-oluk 10-kutuplu yapinin ¢ift 3-faz sargi yapisi ve (b) sargi
baglanti sekli [67]

Tessarolo ve dig. [65] tarafindan yapilan ¢alismada, 12-oluk 10-kutuplu bir motor igin
cok-katmanli 3-faz ve 6-faz sargi yapilarinin motor performansina etkileri
incelenmistir. Qi ve dig. [66] tarafindan yapilan ¢alismada ise 12-oluk 10-kutuplu
motorun cift 3-faz sargi setlerinin arasindaki faz agis1 degistirilerek sargi setleri
arasindaki kuplaj etkisi azaltilmistir. Ayrica motorlarin d-q eksen modelleri
cikarilmistir. Motor performanslari alan zayiflatma metodu da kullanilarak SEA ile

elde edilmistir.

Abdel-Khalik ve dig. [67] tarafindan yapilan ¢aligmada, 12-oluk 10-kutuplu 3-faz bir
motorun MMK’deki harmoniklerini azaltmak igin ¢ift 3-faz bir sargi yapisi
Onerilmistir. Bu ¢alismada, klasik ¢ift 3-faz setlerden daha farkli bir yap1 6nerilmistir:
Sekil 1.26(a)’da verilen 6-faz sarg1 yapisinda sargi setleri tiggen ve yildiz bagli olarak
Sekil 1.26(b)’de gosterildigi gibi birlestirilmistir. Yildiz ve liggen baglantili sargi
setlerinde Amper x sarim degerlerini ayn1 tutacak sekilde MMK hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan ¢alismalar ¢ift 5-faz motorlar igin de genisletilerek

analizler gergeklestirilmistir.

Ursu ve dig. [68] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 36-oluk 6-kutuplu 6-faz bir
senkron reluktans motorun tasarimi ve SEA ile performans analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica rotordaki katmanlara ferrit ve NdFeB gibi farkli miknatis
malzemeleri eklenerek moment dalgalanmasina etkisi incelenmistir. Bunun yaninda,

motor prototipi (Sekil 1.27) Uretilerek ayrintili performans verileri 0l¢tilmiistiir.
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Wu ve dig. [69] tarafindan yapilan ¢alismada, kesir-oluklu konsantre sargili SM bir
motor yapisinin sargilarinin kisa devre olmas1 durumu matematiksel analizlere de yer
verilerek incelenmistir. Ayrica miknatislarin demanyetizasyon riskine karst SE
analizleri gergeklestirilmistir. 24 kW’lik 24-oluk 22-kutuplu motorun prototipi
tiretilmis ve gerilim, ¢ikis momenti ve kisa devre durumlari test edilmistir. Luo ve dig.

[70], hava-uzay uygulamalarinda kullanilan elektromekanik eyleyiciler igin ¢ift 3-faz

Sekil 1.27. 6-faz miknatis destekli senkron reliiktans motor
prototipi [68]

Sekil 1.29. 12-oluk 10-kutuplu ¢ift 3-faz motor sarg1 segenekleri [71]
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SM motor tasarimi gerceklestirmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan manyetik
esdeger devre modelleri ¢ikarilmistir. Motor prototipi Uretilerek performans testleri
gerceklestirilmistir.

Wang ve dig. [71] tarafindan yapilan ¢alismada, 12-oluk 8- ve 10-kutuplu iki farkli
motor icin ¢ift 3-faz tasarimlarin performans lizerine etkisi incelenmistir. 12-oluk 8-
(Sekil 1.28) ve 10-kutuplu (Sekil 1.29) motorlar igin farkli sargi yapilart olusturularak
3-faz sargi setlerinin ayni fazda veya bir faz farki ile yerlesimleri incelenmistir.
Bununla birlikte, moment ve gerilim ifadeleri analitik olarak elde edilmistir. Stator
sargilarina verilen akima eklenen 3. harmonigin ¢ikis momenti iizerine etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢aligmada, Sekil 1.30°de gosterilen harmonik igeren akimlar
motor sargilarina verildiginde ortalama momenti bir miktar artirdigi fakat moment
dalgalanmasinin hemen hemen ayn1 kaldig: belirtilmistir (Sekil 1.31). Ayrica 12-oluk
10-kutuplu motorun prototip Uretimi gergeklestirilerek, moment, akim ve gerilim gibi

performans verileri elde edilmistir.
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Sekil 1.31. Motorlarin  ¢ikis  momentlerinin
karsilastirilmasi [71]
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Sekil 1.32. 12-oluk 10-kutuplu motorun farkli miknatis sekilleri [72]

Wang ve dig. [72] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, ¢ift 3-faz yluzey miknatish
senkron motorun moment yogunlugunu artirmak ve moment dalgalanmasini azaltmak
icin akima 3. harmonik enjekte edilmis, miknatis sekli de 3. harmonik olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Analizleri yapilan farkli miknatis sekilleri Sekil 1.32°de
gosterilmistir. Analizler hem analitik hem de 2D SEA ile gergeklestirilmis, tiretilen

prototip motorun test sonuglari ile karsilastirilmistir.

Mitcham ve dig. [73] tarafindan yapilan c¢alismada, hata toleransi yiikksek SMSM
uygulamalari i¢in fazlar arasindaki kuplaj etkisi diisikk oluk-kutup kombinasyonlari
incelenmistir. Onerilen oluk-kutup kombinasyonlarinin, bir fazdaki bir arizanin diger
fazlar1 istenmeyen bir sekilde etkilemediginden emin olmaya yardimci olacagi
belirtilmistir. Ayrica titresim ve demir kayiplarinin azalmasini saglayan farkli oluk-
kutup kombinasyonlar1 gosterilmistir. Messager ve dig. [74] tarafindan yapilan
calismada, 660 W, 60000 rpm rulmansiz ¢ift 3-faz motor ve siiriicii tasarimi
gerceklestirilmistir (Sekil 1.33). SM rotor 2 veya 4 miknatistan olusmaktadir. Uretilen
2-kutuplu motor prototipi ile %50 yiiklemede 60000 rpm rotor hizina ¢ikilabilmistir.

Shao ve dig. [75], 12-oluk 11-kutuplu c¢ift 3-faz aki anahtarlamali SMSM tasarimi
gerceklestirmigtir. Motor hem 3-faz hem de cift 3-faz olacak bigcimde Sekil 1.34°de
gosterildigi gibi olusturulmustur. Cift 3-faz AASM motor ile 3-faza sahip motorun
performansi karsilastirildiginda; fazlar arasindaki 30 elektriksel derecelik kaymadan
dolay1 sargi faktoriiniin daha yiiksek oldugu ve daha yiliksek moment ¢ikis1 sagladig
belirtilmistir.
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Sekil 1.35. Is1l testlerin yapildigi test sistemi [76]

Bu ¢alismalarin yaninda, Barcaro ve dig. [76], ¢ift 3-faza sahip 12-oluk 10-kutuplu
gdmiilii miknatislt bir motorun 1s1l analizlerini sargilarda hata olmasi durumunda

incelemisglerdir. Sargilardaki hata durumunda motorun sicaklik karakteristigi hem
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analitik hem de SEA ile elde edilmis, sonuglar prototip motorun sargi sonlarina
yerlestirilen sicaklik sensorlerinden (Sekil 1.35) alinan veriler ile karsilastirilmistir.
Barcaro ve dig. [77] tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, ¢ift 3-faz gomali
miknatishi Ld/Lq (d- ve g-eksen endiiktanslar1 orani) yiiksek bir motorun sensorsiiz

rotor pozisyonu kontrolii gerceklestirilmistir.
1.3.3.3. 6-Faz SMSM siiriicii ve giic elektrigi calismalari

Baneira ve dig. [78] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ift 3-faz SMSM’nin sargilarinda
hata olmas1 durumundaki kontrol stratejisi incelenmistir (Sekil 1.36). Bu calismada,
stator sargt kayiplarini minimize etme ya da ¢ikis momentini maksimize etme

calismalar1 gerceklestirilmistir.

Yongxiang ve dig. [79] tarafindan yapilan ¢alismada, 6-faz SM bir dogrusal motor i¢in
hata dayamimu yiiksek bir kontrol ydntemi gergeklestirilmistir (Sekil 1.37). Incelenen
dogrusal motorun galisma prensibi temel matematiksel modeller ile verilmistir. Vektor
kontrol yontemi kullanilarak dogrusal manyetik alan dalga seklini olusturmak igin
motor sargl akiminin genliginin ve fazinin kontrol edilmesi ile bu yontem uygulanir.
Bu yOntem esas alinarak tek fazin acik devre oldugu durumda kontrol stratejisi
uygulanmistir. Hem SEA hem de MATLAB®/simulinkte motorun benzetimleri

gerceklestirilmistir.

SMSM’lerin 6-faz siiriiciileri ilgili yapilan diger motor kontrol ¢alismalari: da [80-88]
arasinda verilmistir. Siiriicti ile ilgili yapilan ¢aligmalar tez konusunun disinda yer

aldig1 i¢in bu ¢alismalarin ayrintilarina tez kapsaminda yer verilmemistir.
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Sekil 1.36. Motor test sistemi [78]

34



(b)

Sekil 1.37. (a) 6-faz siirekli miknatisli dogrusal motor (SMDM) yapis1 ve (b) ¢ift ¢
fazli 4-bacakli evirici motor siiriicii konfigiirasyonu [79]

1.3.3.4. 6-Faz asenkron motor ve siiriicii caliymalari

6-faz motorlar igin yukarida verilen ¢alismalarin hepsi siirekli miknatisli motorlari
icermektedir. Bunun yaninda, literatlirde 6-faz asenkron motorlar i¢in yapilmis bir¢ok
caligma mevcuttur [89-103]. Lipo ve dig. [89-92] tarafindan yapilan ¢alismalarda ¢ift
3-faza sahip asenkron motorlarin tasarimi ve kontrolii ile ilgili onemli ¢alismalar
yapilmistir. Bunun yaninda, Levi ve dig. [101-103] tarafindan yapilan ¢aligsmalarda 6-
faz asenkron motorlarin kontrolii ile alakali ciddi caligmalar gergeklestirilmistir.
Onemli goriilen calismalar kaynaklar boliimiinde referans olarak gosterilmis ancak bu
calismalarin ayrintilar1 bu tezde verilmemistir. Bu ¢alismalarda goze ¢arpan detay 6-

faz asenkron motorlarin yiiksek kutuplara ¢ikamamasidir.
1.3.4. 7-Faz SMSM cahismalari

7-faz SMSM caligmalar1 da literatiirde az da olsa goriilmektedir. Bu yaylar igerisinde
Scuiller ve dig. [104] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok fazli motorlar hakkinda genel
bir tasarim yontemi sunulmus ve bir elektrikli ara¢ i¢in var olan 3 fazli bir motor
tasariminin sargt yapisi Yedi fazli kesir oluklu bir sargi yapisina doniistiiriilmiistiir.
Yeni tasarim sonucunda, motorun moment dalgalanmasi ve moment yogunlugu kayda
deger bir sekilde artmuistir. Fornasiero ve dig. [105] tarafindan yapilan ¢alismada, ayni
stator laminasyonuna sahip fakat farkl faz sayili; 3-, 5- ve 7-faz, birkag motor tasarimi
karsilagtirilmistir. Oluk sayis1 ayni tutularak kutup sayist degistirilmis ve farkli sargi
konfigiirasyonlar1 incelenmistir. Her bir durumda hava araligindaki MMK degisiminin

harmonikleri ve rotor kayip bilesenleri incelerek, sonuglar karsilastirilmistir. Aslan ve
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dig. [106] tarafindan yapilan ¢alismada, konsantre sargi yapili SM motorlardaki
miknatis girdap akimlari incelenmistir. MMK uzay harmonikleri ve bu harmoniklerin
miknatis kayiplarina etkisi irdelenmistir. MMK harmoniklerinin genlikleri ile miknatis
kutup boyutlar1 arasindaki etkilesimi inceleyen miknatis kayiplarini hesaplayabilen
analitik bir model gelistirilmistir. Bu analitik hesaplama yontemi farkli oluk-kutup
kombinasyonlarina sahip 3-, 5- ve 7-faz konsantre sargi yapili motorlar igin
uygulanmis miknatis kayip seviyeleri karsilastirilmistir. Ayrica analitik olarak elde
edilen sonuclar SEA sonucu elde edilen hesaplamalar ile karsilastirilmistir. J.R.
Figueroa ve dig. [107] tarafinda yapilan ¢aligmada ise, siirekli miknatisli motorun
farkli hata durumlarinda ve farkli faz sayilarinda moment hiz karakteristikleri
incelenmistir. Motorlar kendi aralarinda hem faz sayilarina gore hem de farkli kontrol
yontemlerine gore incelenmis ve bu durumlarda olusan hata seviyeleri

karsilastirilmistir.
1.3.5. 8-Faz SMSM cahsmalari

8-faz SMSM c¢alismalar1 arastirildiginda literatiirde bu alanda ¢alisma yapilmadigi
gbzlenmistir. Daha ¢ok asenkron motor 6zelinde yapilan ¢aligmalar ile karsilagilmistir.
Cok fazli SMSM’ler igin bir ¢alisma yapilmamis olmasinin nedeni olarak bu
motorlarin sargilarinin tasarlanma zorlugu ve karmasikligi ile mevcut bir strici
Uriiniiniin olmamasi gosterilebilir. Cerini tarafindan yapilan ¢alismada [108], basingli
bir kimyasal doniisiim mekanizmasinda doniistiiriiciiniin bir parcasi olarak 8-faz bir
dogrusal asenkron generator kullanilmis ve hedeflenen guic seviyelerinin elde edilmesi
saglanmistir. Bugenis ve dig. [109] tarafindan yapilan ¢alismada, yine bir asenkron
motor lizerine ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Motorun siniizoidal bir degisime sahip
olmayan gerilim ile beslendiginde optimum faz sayisinin ne olmasi gerektigine dair
caligmalar yiiritilmistiir. 2- ile 8-faz arasindaki tiim fazlarin olusturacagi etkiden
bahsedilmistir. Fakat ¢aligmanin ¢ok kapsamli olmadig1 goriilmektedir. Kando [110]
tarafindan yapilan ¢alismada ise, bir asenkron motorun kutup sayisi ve buna bagl faz

sayist degistirilerek hiz ayar1 gerceklestirilmistir.
1.3.6. 9-Faz SMSM cahismalari

Bu tez ¢alismasina baglanildiginda, literatiirde 9-faz SMSM’ler ile ilgili ¢ok az sayida
caligmanin yapildigi goriilmekteydi. Fakat ilerleyen yillarda, bu ¢ok fazli motorlara

36



Sekil 1.38. 18 oluk 14 kutuplu motor icin 3-, 6- ve 9-faz sargi konfigiirasyonlari [111]

olan ilgilinin gittikge artmaya baslandig1 sdylenebilir. Bununla birlikte, yapilan
caligmalarin bircogu hala ya asenkron motorlar ile ilgili ya da SM’li ya da asenkron
motor siiriicii ¢aligmalarini kapsamaktadir. Bu bolumde, 9-faz SMSM’ler ile ilgili
yapilan ¢aligmalar ayrintili bir sekilde incelenmis, motor tasarimi ve motor Surdcusu

ile ilgili 6nemli gorulen ¢alismalar 6zetlenmistir.

Xiao Chen ve dig. [111] tarafindan yapilan ¢alismada, 3-faz konsantre sargi setlerine
sahip SM motorlarda MMK harmoniklerini azaltmaya yonelik genel bir yaklagim
onerilmistir. Onerilen motorda MMK dagilimlarinin elde edilmesi icin analitik
denklemler elde edilmistir. Temel harmonik disindaki tiim alt harmonikleri ortadan
kaldiran 9-faz sargi yapisina sahip, 18 oluk 14 kutuplu yeni bir motor, dnerilen genel
yaklasima dayanarak tasarlanmistir. Ayrica rotor miknatis girdap kayiplaria ve demir
kayiplarina neden olan yiiksek dereceli MMK harmoniklerini azaltan, hata dayanimi
ve sargi faktorii yiiksek, titresim ve duyulabilir girdltisu daha az olan bir motor
tasarmmu gerceklestirilmistir. Onerilen ydntem konsantre sargi yapili diger oluk-kutup
kombinasyonlarina sahip motorlara da uygulanabilecegi, fakat oluk sayisinin kutup
sayisinin 1,5 katina esit olan yapilarin bu durumun disinda tutulmasi gerektigi
belirtilmistir. Motorun 3-, 6- ve 9-faz sayisina sahip olmasi durumundaki sargi

secenekleri Sekil 1.38’de gosterilmistir.

Gautam ve dig. [112] tarafindan yapilan ¢alismada, 9-faz gémull miknatisli 36-oluk
4-kutuplu bir motor tasarimi gerceklestirilmistir. Statordaki endiiktans degisimleri elde
edilmistir. Ancak, bu calismada hem motorun tasarimi hem de sargi setlerinin

avantajlar1 ayrintili bir sekilde sunulmamastir.
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Ruba ve Fodorean [113] tarafindan yapilan ¢alismada, 9-faz bir SMSM’yi beslemek
icin 9-faz bir siiriicii sistemi gelistirilmistir (Sekil 1.39). Kullanilan 9-faz motorda
birbirinden bagimsiz {i¢ fazl ii¢ farkli sargi seti sayesinde motorda ortaya ¢ikabilecek
hata riskine karsi 6nlem alinmistir. Ayrica Kesir-oluklu bir motor kullanildig: igin
moment dalgalanmasi diisiik olan bir moment dalga sekline sahip motor kullanmalari
motoru siirmede kolaylik saglayan bir bagka avantaj olarak diisiiniilebilir. Siiriicii
sistemi incelendiginde, birbirinden bagimsiz ii¢ farkli 3-faz evirici kullanildig
goriilmektedir. Bu sayede, ortaya ¢ikabilecek hatalara kars1 dayanimi oldukga ylksek
bir sistem elde edilebilmektedir. Ayrica her bir eviriciye ek olarak bir yardimci bacak

ekleyerek her bir eviricideki hata toleransi da artirilmastir.

Burkhardt ve dig. [114] tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in
9-faz gubuk tip rotora sahip siirekli miknatisli bir motor tasarimi gergeklestirilmistir
(Sekil 1.40). Ayrica bu motorun eviricisi i¢in yapilan ¢aligsmalarin ayrintilar: [115]’de

verilmigtir.
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Sekil 1.39. Onerilen basitlestirilmis model ve hata
toleransi yiiksek 9-faz siiriicii yapisi [113]
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Jung ve dig. [116] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok yiiksek hizli bir asansor igin
gelistirilen ¢ok fazli bir tahrik motoru i¢in siirlicii sistemi tasarimi yapilmistir. Sargi
setlerinin simetrisi alinarak motorun basitlestirilmis matematiksel modeli verilmistir.
Basitlestirilmis matematiksel model ile 9-faz SMSM geleneksel ii¢ fazli akim kontrol
algoritmasi ile kontrol edilmistir. Sekil 1.41°de gelistirilen siiriicii sisteminin gésterimi

verilmistir. Sekil 1.42’da ise kullanilan motor ve test edilen gokdelen gosterilmistir.
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Sekil 1.41. Gelistirilen siiriicii sisteminin gdsterimi [116]

Sekil 1.42. 9-faz SMSM ve asansorun test edildigi gokdelen [116]
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Bir bagka ¢alismada, bir riizgar tiirbini igin 6 MW giiciinde dogrudan siiriislii 9-faz
stirekli miknatisli bir senkron generatoriin vektor kontrol ¢alismasi gergeklestirilmistir
[117]. 9-faz siirekli miknatisli motorlarin siiriiciileri i¢in yapilan farkli ¢alismalar [118-

123] arasinda verilmistir.

Bunun yaninda, 9-faz asenkron motorlarin tasarimi ve siiriiciileri i¢in de farkl
calismalar mevcuttur. Kelly ve dig. [124] tarafindan yapilan ¢alismada, 12-kutup 3-
faz ve 4-kutup 9-faz olarak sargi yapilari degistirilebilir bir asenkron motor
tasarlanmistir. Calismada kullanilan kutup-faz modulasyonu yéntemi kutup-faz

oranini ayarlayan bir yontemdir.

Singh ve dig. [125] tarafindan yapilan ¢alismada ise vektor kontrolli bir asenkron
motor sirlcl devresi icin 9-faz AC-DC ¢evirici devresi tasarlanmistir. Tasarlanan bu
devre ile 17. harmonige kadar olan tiim harmonikleri ortadan kaldirmak ve gii¢

faktoriinii artirmanin mimkin oldugu belirtilmistir.

Karugaba ve dig. [126] tarafindan yapilan ¢alismada, 5-, 7- ve 9-faz asenkron
motorlarin aktif ve reaktif giiclerinin hesaplanmasi i¢in matematiksel ifadeler verilmis

ve hesaplama yontemlerinden bahsedilmistir.

Ge ve dig. [127] tarafindan yapilan ¢alismada, 36-oluklu stator ve kutup degisimli
sarg1 yapilari kullanilmistir. Klasik sarimli, halka sekilli sarima sahip ve ¢ift rotor
halka sekilli sarima sahip makineler verimleri ve sargi yapilarmin karmagikliklart
bakimindan  karsilagtirilmistir.  Bu  yapilarin  analizleri ve  kontrolleri
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ve kontrol ¢alismalar1 sonucunda 3-faz 12-kutup

ve 9-faz 4-kutuplu yapilarin prototipleri Uretilmistir.

Gautam ve dig. [128] tarafindan yapilan ¢alismada, yine 36-oluklu bir yap1 kutup faz
modulasyonu yontemi kullanilarak 3-faz 12-kutuplu yapidan 9-faz 4-kutuplu bir
yapiya donistirilmiistir. Caligmada yapilan doniisiimiin esdeger devre yapisi

incelenmistir.

Gautam ve dig. [129] tarafindan yapilan bir baska c¢alismada ise kutup faz
modiilasyonu prensibiyle calisan c¢ok fazli asenkron motorlarin farkli hizlarda

calistirilmasiyla moment-hiz verilerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Pan ve dig. [130] tarafindan yapilan ¢aligmada, 9-faz degisken hizli siiriicii sisteminin
DGM frekansinin diisiiriilmesi i¢in olusturulan kontrol semasindan bahsedilmistir.
Ayrica yapilan ¢alisma ile rotor kayiplari ve moment dalgalanmasi azaltilmistir. 9-faz

ve 160 kW’lik bir motor prototipi de iiretilmistir.

Liu ve dig. [131] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok fazli asenkron motorlar igin stator
kacak endiiktansi, rotor direngleri ve rotor kacak endiiktansi gibi bilesenleri
hesaplamak igin bir yontem onerilmistir. Onerilen yontem 9-faz 2 kW giiciinde bir

asenkron motor ile test edilmistir.

Umesh ve dig. [132] tarafindan yapilan ¢alismada, 9-faz bir asenkron motorun sargi
semasinin detaylar1 verilmistir. Ayrica c¢alismada iki seviyeli 9-faz evirici

kullanilmustir.

Momoh [133] tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, iggen baglantili 9-faz kafes rotor
yapili bir asenkron motora ait dort farkli tiggen baglanti yontemi ve yildiz baglanti

yontemi ile performans karsilagtirmasi yapilmistir.

Bastos ve dig. [134] tarafindan yapilan ¢alismada ise akimda meydana gelen 3.
harmonik yok edilerek moment yogunlugunun arttirilmasit igin ¢aligmalar

gergeklestirilmistir.

Subotic ve dig. [135] tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan ¢ok
fazli motorlar ve evirici devrelerini besleyen biitiinlesik bataryalardan bahsedilmistir.

Ayrica bu sistemlerin kontrol yapilarina da ¢alismada yer verilmistir.
1.3.7. 10-Faz SMSM c¢alismalari

10-faz motorlar ile ilgili literatiirde ¢ok sinirli sayida ¢alisma yapildigi goriilmistiir.
Bostanci ve dig. [136] tarafindan yapilan ¢alismada, 10-faz bir SMSM’nin tasarimi ve
kontrolii yapilmistir. Fazlar arasindaki manyetik kuplaj etkisi incelenmistir. Motor
prototipi iiretilmis ve deneysel sonuglar ile 2D SEA tarafindan elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.
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1.3.8. 12-Faz SMSM calismalari

12-faz SMSM calismalar1 da literatiirde az sayida da olsa karsimiza ¢ikmaktadir. 12-
faz SM senkron motor ve generator tasarimlart ile ilgili calismalar [137-141] arasinda
verilmistir. Ayrica 12-faz motorlarin siiriiciileri ile ilgili de farkli calismalar
gerceklestirilmistir [142, 147]. Bununla birlikte, 12-faz asenkron motor kontrolii [148]

ve aki anahtarlamali generatOr [149] ile ilgili de caligmalar yapilmustir.
1.3.9. 15-Faz SMSM c¢alismalari

15-faz SMSM c¢aligmalari da literatiirde az sayida da olsa goriilmektedir. Daha 6nce
motor 15-faz motorlarim kontrolii ile alakali ¢alismalarin yapildig1 gériilmiistiir [150-
152]. Ayrica asenkron motor tasarimi ve siiriiciileri izerindeki ¢alismalar da [153-156]

arasinda verilmistir.
1.3.10. Patent taramasi

Bu bolimde, 6- ve 9-faz motorlar i¢cin alinan patentlerden 6nemli goriilenler
Ozetlenmis ve firmalarin ve arastirmacilarin hangi alanlarda yogunlastig

incelenmistir.
1.3.10.1. 6-Faz patent taramasi

6-faz motorlar ile ilgili patent arastirmasi yapildiginda hem senkron hem de asenkron
motorlar i¢in ¢ok sayida patent ¢aligsmasi yapildig: goriilmiistiir. Bu ¢alismada, sadece

SMSM’ler igin yapilan patent igeriklerinden bazilaria yer verilmistir.

U.S. 4,132,914 (Sekil 1.43) numarali patentte Khutoretsky ve dig. [158], sargi sonu
baglantilarindaki terminallerde maksimum gerilimi azaltmak i¢in 6-faz bir motorda
yeni bir sarg: tasarimi 6nermistir. Bunun i¢in, aralarinda 30 elektriksel derece faz farki
bulunan ¢ift 3-faz sarg1 setinde, U¢ fazli sarg: setlerinden biri 6rnegin saat yoniinde

sarilirken diger setin tersi yonde sarilmasi 6nerilmistir.

42



TI JT 1Ir
At ]

A ada A i O
PSR A
L

I

1% grgr 2] z%f
W 7t
A <

Sekil 1.43. D1s rotor ve ig statora sahip motor yapisi [158]

Sekil 1.44. 24-oluk 4-kutuplu motor igin
Onerilen 6-faz sarg1 yapisi [159]

v V
Veb Vab ac Vie Vab de
) ! , i \ \" __,/
| i i | i Pt T RS
| i i i H AT A . . T
] I 1 P 1 - 1 ” 1 ‘\ P~ 1 \\
: 0 : | S R B H N BN
I BN A BN I N S RN N
| ’ ' | / i > | I i | o “
! 7 | \ ) /. A i [ | | N i
1 1 N, 1 V4 ] " | 1/ I _,f | A W
[ ! SR ' ol Iy 1 : | W
[ ] NS ] ol A A | I s
s 1 L 1 v 4 i I [ (Y
[ ] N i ) ! | | i i
r : r’%\\ ; \:\\ JI : : : i
: = - . ' ! ! ! ! !
' ! H ! H 1 | 1 1 1
' ! " ' N Lo o ‘o ' a ' o
30° 60° 90’ 120° 150° 15 45 75 108 135
(a) Klasik 3-faz (b) Cift 3-faz

Sekil 1.45. 24-oluk 4-kutuplu motorun zit-EMK gerilimleri [159]

U.S. 5,982,067 (Sekil 1.44) numarali patentte Sebastian ve dig. [159], elektrikli
araclarda kullanilan, 30 elektriksel derece faz farki ile olusturulan gift 3-faza sahip bir

firgasiz DC motorun performansini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar gergeklestirmistir.
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Kullanilan sargi1 yapisi sayesinde, gerilimin tepe noktasinda klasik ti¢ fazli yapiya gore
daha az bir diisiis yasanmustir (Sekil 1.45). Bu sayede ¢ikis momentinde daha yiksek
degerler elde edilmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda moment dalgalanmasini

azaltmaya yonelik calismalar da gercgeklestirilmistir.

U.S. 6,504,281 numarali patentte (Sekil 1.46) Smith ve dig. [160] tarafindan yapilan
calismada, 24-oluk 4-kutuplu yizey miknatish bir yapr1 i¢in hata toleransi yiiksek 6-

faz bir motor yapisi onerilmistir.

U.S. 6,552,463 B2 numarali patentte (Sekil 1.47) Oohashi ve dig. [161] tarafindan
yapilan ¢alismada, ¢ok-katmanli c¢ift 3-faza sahip 96-oluklu bir motor ve suricu

tasarimi gerceklestirilmistir.

Sekil 1.46. 24-oluk 4-kutuplu
yuzey miknatisli motor yapisi [160]

PETE—

Sekil 1.47. 24-oluk 4-kutuplu yiizey miknatisli motor yapisi [161]
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Sekil 1.48. Iki 3-faz sarg1 setinde kullanilan
baglanti semasi [162]

Sekil 1.49. Onerilen motor sargi baglantilar1 [163]

U.S. 6,570,289 B1 (Sekil 1.48) ve U.S. 7,075,206 B1 (Sekil 1.49) numarali patentlerde
Liang ve dig. [162] ile Chen ve dig. [163] otomotivdeki alternatorlerde kullanilan Gift

3-faz sargi setinin baglanti sekli i¢in yeni bir yap1 6nermistir.

6-faz motor patentleri ile ilgili SMSM c¢alismalarinin yaninda, senkron, asenkron,
reliiktans ve adim motorlar ve siiriiciileri ile alakali caligmalar da mevcuttur [164-167].
Fakat bu calismada, bahsedilen motorlarin patentleri ile alakali detaylara yer

verilmemistir.
1.3.10.2. 9-Faz patent taramasi

U.S. 2008/0309262 Al (Sekil 1.50) numarali patentte Jean-Marc Cyr ve dig. [168]
tarafindan yapilan ¢aligma 9-faz bir motor ile ilgilidir. Bu patent ¢alismasinda, Ui¢ tane
3-faz sarg1 setinin kullanilmasi ve sargi setlerinin ayr1 ayri beslenmesi durumlarinda

akim degisimleri incelenmistir. Ayrica patentte evirici gi¢ devresinden de
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bahsedilmistir. Verilen yapida yiiksek gerilim, kondansator sayesinde diisiiriilerek
evirici gu¢ devresine ge¢mis ve diisiiriilen gerilim eviricide doniistiiriilerek motor

sargilarina verilmistir.

CN203312936U (Sekil 1.51) numarali patentte [169], aki anahtarlamali siirekli
miknatish simetrik 9-faz bir motor iizerinde ¢alisilmistir. Bu motorda stator yapisi
demir nlve ve 9-faz sargi setinden olugmaktadir. Sargi setleri stator tizerine agilan U
sekilli oluklara yerlestirilmistir. Stirekli miknatislar i¢in ise rotora oyuklar agilmis ve
miknatislar bu bolgelere konumlandirilmistir. Bu tasarim ile yiksek moment
yogunlugu ile giivenirlik ve kontrol edilebilirlik saglanmigtir. Ayrica titresim ve

gurultd gibi mekanik problemlerin azaltilabildiginden bahsedilmistir.

f—-u??
CONTROLLER

#
HIGH-VOLTAGE CAPACITOR
BATTERY || BANK
e 30
0 16

FROM INVERTER

FROM INVERTER
- POWER CIRCUIT f1

POWER CIRCUIT #3

FROM INVERTER
POWER CIRCUIT #2

Sekil 1.50. Cok fazli elektrik motoru ve siiriicii yapisi [168]
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Sekil 1.52. 9-faz 8-kutuplu motor sargi yapisi [170]

JPH01198264A (Sekil 1.52) numarali patentte [170], 9-faz 8-kutuplu bir motora
yapilan fiziksel tasarim ve sargi diizeni sayesinde diisiik hizlarda diizgiin bir donme

hareketi saglanmistir.

Ayrica yapilan patent arastirmalarinda 9-faz motorlarin stator sarg: faz baglanti
semalar1, kontrol ¢aligmalar1 ve siiriicii sistemleri konusunda da bilgilere ulagilmistir.
CN103973191A (Sekil 1.53) [171], GB106008A (Sekil 1.54(a)) [172], GB132876A
(Sekil 1.54 (b)) [173] bu patentlerden bazilaridir.
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Sekil 1.54. 9-faz motor faz baglant1 semasi [172, 173]
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1.4.  Elektrikli Araclar i¢in Cok fazh SMSM Uriinleri

Piyasada elektrik motorlarmmin en c¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanildig:
diisiiniildiiglinde uygulamalarin ihtiyaglarinin  ¢ogu 1ii¢c fazli motorlar ile
giderilebilmektedir. Uygulama ihtiyacinin mevcut riinler ile giderilemedigi, 6zel
uygulamalarda ise ¢ok fazli motorlar kendilerine yer bulmaktadir. Ozellikle havacilik,
uzay ve askeri uygulamalarda trun glvenirlik ve hata dayanim toleransi en {ist
seviyede istenildigi igin bu tiir yapilar ile gidilerek ¢oziimler Gretilebilmektedir.
Yapilan arastirmalar sonucunda bu alanda ¢ok fazli SMSM (runlerine sahip iki firma
oldugu goriilmiistiir. Siemens ve TM4 firmalart 6- ve 9-faz Grlnlerini piyasaya
stirmislerdir. Sekil 1.55 ve Sekil 1.56 iki farkli firmaya ait 6-faz motor ve siricl
secenegini gostermektedir. Sekil 1.57’de ise TM4 firmasina ait 9-faz bir motor ve
slirlicli segenegi verilmistir. Bu motorlar incelendiginde DC bara gerilimlerinin yiuksek
ve moment/gi¢ seviyelerinin ise ¢ok yiiksek olduklar1 goriillmektedir. Bu da motorlarin

yiiksek moment ve gii¢ yogunlugu gerektiren 6zel uygulamalar i¢in tasarlanmig

Sekil 1.56. 6-faz motor ve suriiclsu [175]
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Sekil 1.57. 9-faz TM4 motor ve slriicusi [175]
oldugunu net bir sekilde gostermektedir.
1.5. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, elektrikli tagit uygulamalari igin yeni bir ¢ubuk tip gdmull strekli
miknatisli rotor yapist 6nerilmesi ve bu motorun performans sonuglarinin ylzey
stirekli miknatisli ve geleneksel ¢ubuk tipli gomull stirekli miknatisli motor verileri
ile karsilastirilmasidir. Bunun yaninda, 3-, 6- ve 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip
motorlarin sargi segeneklerinin ve sargi yerlesimlerinin motor performansina
etkilerinin incelenmesi arastirilmasi hedeflenen diger konulardir. Buna ek olarak,
Ozellikle gift 3-faza sahip 6- ve Ug¢ tane 3-faz sahip 9-faz dengesiz sarg1 yapili motorlar
icin farkli sargi yerlesimlerinin ve sargi setleri arasindaki agilarin siirekli miknatish

senkron motorlarin davranisina etkilerinin incelenmesi de tezin bir baska amacidir.
1.6. Ozet

Bu bolumde, ¢ok-faz motorlara kisa bir giris yapilarak tezin katkilari sunulmustur.
Buna ek olarak radyal ve eksenel akili motorlarin temel prensipleri ve radyal akili
siirekli miknatisli motorlarin farkli rotor alternatifleri agiklanmistir. Bunun yaninda,
cok fazli sistemlerin detaylar1 verilmis ve 3-fazin istiindeki faz secenekleri icin
gerceklestirilen yayinlar, tezler ve alinan patentlerden 6nemli goriilenler faz sayilarina
gore ayristirilarak temelde motor tasarimlar agisindan 6zetlenmistir. Bununla birlikte,
cok fazli motorlar igin gergeklestirilen kontrol ¢alismalarina da kisaca deginilmistir.
Son olarak, elektrikli araglarda kullanilan ¢ok fazli motor iriinlerinden bazilari

gosterilmis ve tezin amaci sunulmustur.

50



2. COK-FAZ SM SENKRON MOTORLARDA SARGI
ALTERNATIFLERININ INCELENMESI

Stirekli miknatishh  (SM) motorlar giinimiizde bircok uygulamada karsimiza
¢ikmaktadir. Hem tam sayi-oluklu hem de kesir-oluklu SM motorlar geleneksel
asenkron motorlar, firgali DC ve alan uyartim sargili senkron motorlara gore daha
yuksek verim, daha yiiksek moment ve gii¢ yogunluklar1 gibi ¢ok sayida avantaja
sahiptir [176, 177]. Tam sayi-oluk sargi yapili SM motorlarin temel sorunlarindan biri
vuruntu ve dalgalanma moment bilesenleridir [178, 179]. Bu istenmeyen moment
bilesenleri motorda titresim ve akustik ses [180] problemi gibi ciddi sorunlara yol
agcmaktadir. Bu nedenle, istenmeyen bu harmonik ya da moment bilesenlerini ortadan
kaldirmak igin rotor veya statora kayki, miknatis yiizeyinde degisken hava araligi

olusturma gibi birtakim 6zel dnlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Dagitilmis veya konsantre sargili, oluk/kutup/faz oranmin (q) kesir bir sayiya esit
oldugu, kesir-oluk sargilt SM motorlara olan ilgi son yillarda giderek artmaktadir. Bu
motorlarin tam sayi-oluklu motorlara gore bazi avantajlari s6z konusudur. Kesir-oluk
sargl yapisina sahip motorlar diisiik vuruntu momentine saip olmalari, bakir
kayiplarinin diisiik olmasi gibi avantajlar1 sayesinde diisiik hizlarda yiiksek moment
gerektiren diisiik ve ylksek gucli uygulamalardan enddstriyel servo motor

uygulamalarina kadar bir¢ok uygulamada siklikla kullanilmaktadir [178-184].

Kesir oluklu motorlar1 (i¢ kategori altinda toplamak miimkiindiir: 1) Dengeli konsantre
sargili kesir-oluklu motorlar (q<1), 2) Dengeli dagitilmig sargili kesir-oluklu motorlar
(g>1) ve 3) Dengesiz konsantre veya dagitilmig sargili kesir-oluklu motorlar (0<g<1
veya 1<q, burada q daima bir kesir sayiy1 ifade etmektedir). Literatirde konsantre
sargil kesir-oluklu SM motorlar konusunda ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur [184, 185].
Bu motorlarin sargi yapilart ve sargi semalar1 da oldukga iy1 bilinmektedir ve bir¢cok
makalede sargi yapilarinin nasil ¢ikarildigina dair agiklamalar ve yontemler verilmistir
[186-189]. Kesir oluk sargili motorlara gelince, arastirmacilar tarafindan bu motorlara

olan ilginin konsantre sargili kesir-oluklu motorlara gore daha disiik kaldigi
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gortlmektedir. Yine de literatlirde bu motorlar ile ilgili bazi galismalar oldugu ve sargi
yapilarinin ve motor performanslarinin incelendigi goriilmektedir [177, 181, 189].
Bununla birlikte, dagitilmis veya konsantre dengesiz kesir-oluk sargi yapili motorlar
konusunda literatirde ¢ok az sayida calisma yapildigi goriilmektedir. Daha 6nce
yapilan bir ¢caligmada 6-faz bir SM motor igin dagitilmis dengesiz ve asimetrik sargi

yapisinin motor performanst tizerindeki etkisi incelenmistir [59].

Bu boluimde, 3-faz dengesiz ve asimetrik sargi yapili SM motorlar igin sargi
yapilarinin ¢ikarilmasi incelenmistir. Yapilan arastirmaya gore daha once literatiirde
bu sargi yapilarinin incelenmesine yonelik ayrintili bir ¢alismanin yapilmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, dengesiz sargi yapisina sahip motorlarin teorisi kisaca
aciklanmis ve bazi oluk-kutup kombinasyonlar1 i¢in dengesiz sargi yapilarinin motor
MMK (zerindeki etkileri incelenmistir. Secilen bir oluk-kutup kombinasyonu icin
dengesiz sargi yapisinin nasil ¢ikarildigi agiklanmistir. TUm motorlar igin dengesiz
sarg1 yapisi (DSY) elde edilirken minimum dengesizlik miktari ve maksimum sargi
faktoru hedefi goz 6niinde bulundurulmustur. Farkli oluk-kutup kombinasyonlari igin
dengesizlik miktar1 degisimleri elde edilmistir. Son olarak kaykisiz olarak tiretilen 12-
kutuplu bir motor ile standart tam-say1 oluk sargi yapisina sahip bir motorun SEA
sonuglari karsilagtiritlmistir. DSY’ne sahip 12-kutuplu motor i¢in ise SEA sonuglari ve
deneysel veriler karsilastirilmistir. Bu boliimde ele alinan diger bir konu ise 9-faz

motorlar i¢in sargi alternatiflerinin motor performansina etkilerinin incelenmesidir.
2.1.  3-Faz Dengeli ve Dengesiz SMSM’ler

3-faz SM motorlarin stator sargi konfiglirasyonlart dort ana baglik altinda
smiflandirilabilir (Sekil 2.1): 1) Tam sayi-oluk sargi (TOS), 2) kesir-oluklu konsantre
sarg1 (KOKS), 3) kesir-oluklu sarg1 (KOS) ve 4) dengesiz sarg1 yapisidir. {lk ii¢ sarg1
alternatifi hem endiistri hem de literatiirde karsimiza ¢ikmakta ve bu sargi yapilarinin
nasil olusturulmas: gerektigi ve sargr semalarmin elde edilmesi oldukca iyi
bilinmektedir. Ayrica bu sargi yapilarinda fazlar arasinda 120 elektriksel derece faz
farki bulundugu icin dengeli bir dagilima sahiptirler. Bunun yaninda, dengeli tam say1-
ve Kesir-oluk sargili motorlar birbirlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlara
sahiptirler. Diger taraftan, DSY ’ne sahip motorlar, ki bu motorlarda aslinda bir kesir-

oluklu motordur, dengeli ve simetrik bir sargi yapisi olugturmaya izin vermezler. Bu
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(c) Kesir-oluklu sarg1 (d) Dengesiz sarg1 yapisi

Sekil 2.1. 3-faz SMSM’ler icin stator sargi kategorilerini gosteren oluk-kKutup
kombinasyonlari

nedenle, fazlar artik 120 elektriksel derece faz farki ile yerlestirmek miimkiin degildir.
Diger bir deyisle, her bir fazin elektro motor kuvveti farkli genliklere sahiptir ve fazlar
arasindaki agilar da 120 elektriksel dereceden farkli bir degere sahiptir. DSY ’ne sahip
motorlar ile ilgili literatiirde ¢ok az sayida calisma yapildigi goriilmektedir.

Yukarida SMSM’lerin farkli oluk/kutup/faz oranlarina gore sargi yapilarinin
isimlendirilmesi verilmisti. Bu motorlarda kullanilan sargi terminolojisi ise Tablo
2.1’de Ozetlenmistir. Bu tabloda gegen ifadelere ait tanimlar da asagida kisaca

Ozetlenmistir:

» Simetrik sargi: Simetrik 6zel sargi dagilimina sahiptir (Sekil 2.2).
» Asimetrik sargi: Asimetrik 6zel sargt dagilimina sahiptir (Sekil 2.3).
» Dengeli sargi: Faz genlikleri birbirine esit olan ve fazlar arasinda 120 elektriksel

derece faz farki olan sargilardir (Sekil 2.4).
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» Dengesiz sargi: Faz genlikleri farkli olan ve fazlar arasinda 120 elektriksel derece

faz farki olmayan sargilardir (Sekil 2.5).

» Dengeli cekme kuvveti: Sekil 2.2°de gosterildigi gibi rotora etkiyen net kuvvet

sifira esittir.

» Dengesiz ¢ekme kuvveti: Sekil 2.3’de gosterildigi gibi rotora etkiyen net kuvvet

sifirdan farkli bir degere sahiptir.

Tablo 2.1. SM motorlarda kullanilan sargi terminolojisi

Tam Say1-Oluk Koprf:::t-lghsjzll(r . Kesir-Oluk | Dengesiz Sargi
Sarg1 (TOS) (KOKS) g Sarg1 (KOS) | Yapis1 (DSY)

Simetrik Sarg: v v v

Asimetrik Sargi \/ \/ \/
Dengeli Sargi \/ \/ \/

Dengesiz Sargi v
Dengeli Man. Cekme

Kuvveti (DIICK) v v 4

Dengesiz Man. Cekme v v v

Kuvveti (DMCK)

(@) 12-oluk 10-kutup
(¢=04)

Sekil 2.2. Farkli oluk-kutup kombinasyonlar i¢in simetrik sargi gosterimi

(b) 12-oluk 4-kutup

(0=1)
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(c) 48-oluk 8-kutup
(9=2)



(@) 9-oluk 10-kutup (b) 15-oluk 4-kutup (c) 27-oluk 10-kutup
(9=0.3) (9=1.25) (9=0.9)

Sekil 2.3. Farkli oluk-kutup kombinasyonlari i¢gin asimetrik sargi gosterimi

B=117.83°

Sekil 2.5. Dengesiz sargiya bir 6rnek (21-oluk 6-kutup)
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Tablo 2.2. 3-faz motorlar igin oluk/kutup/faz oranlariin gosterimi

O] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
305 025 -0,125 0,071 0,063 0.05 0,045- 0.038 0,036 -
6 0,5 0,25 0,143 0,125 0.1 0,091 0,077 0,071
) 075 0.5 0375 0,214 0,188 0,15 0,136 0,125 0,115 0,107 0.1
12 0,5 0,286 0,25 0,2 0,182- 0,154 0,143 -
15 0.625 0357 0.313 025 0,227 0.192 0,179
18 0,75 0429 0375 03 0273 025 0231 0214 02
21 0.875 0,5 0,438 0,35 0318 0.269 025 -
24 .‘ 0,571 0.5 04 0364 0,308 0,286
27 0,643 0,563 045 0,409 0375 0346 0321 03
30 0,714 0,625 0,5 0,455- 0385 0,357 -
33 0,786 0,688 0.55 0.5 0,423 0,393
36 0.857 0,750 0.6 0545 0.462 0.429 0.4
39 0,813 0.65 O,SQIﬁl 0,5 0,464 -
42 0,875 0,7 0636 0,538 05
45 0.938 0.75 0.682 0.625 0.577 0,536 0.5
48 L 0,8 0,727- 0,615 0,571 -
51 0.85 0,773 0,654 0,607
54 0.818 0,75 0,692 0,643 0.6
57 0,864 0,731 0,679 -
60 0,909 0,769 0,714
63 D:955 0,875 0,808 0,7
66 h 0,846 -
69 0,885

0,923

TOS

KoKks [KOSIDSYY

2.1.1. Dengesiz SMSM segenekleri

5962

3-faz DSY ’ne sahip motorlar i¢in 2 farkli durum s6z konusudur: 1) Stator oluk sayis1

3’e boliinebilir bir sayidir. Bu durumda sargi adimlar1 aynidir ve tiim oluklarda esit

sayida iletken mevcuttur, 2) Stator oluk sayisi 3’e bollinemeyen bir sayidir. Bu

durumda sargi adimlari farkli olabilir ve tiim oluklarda esit sayida iletken olmayabilir

veya bazi oluklarda daha fazla sayida iletken bulunup bazi oluklarda da hig iletken

bulunmayabilir. Bu ¢alismada, sadece ilk durum incelenmistir.

Bilindigi gibi motorun oluk-kutup kombinasyonu stator sargi yapisini ve sargl

semasini belirlemektedir. Motorun periyodikligi oluk sayis1 (Qs) ve kutup ¢ifti (p/2)

arasindaki ortak bolenlerin en biiyiigi (OBEB) hesaplamasi ile elde edilebilir.

Denklem (2.1)’i kullanarak 3-faz bir motor sargisinin dengeli olup olmadigi

anlagilabilir:
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Q,
3.0BEB (Qs,g)

(2.1)

Burada Denklem (2.1)’de verilen ifade bir tam sayiya esit degil ise stator sargisi
dengesiz bir sarg1 yapisina sahip olacaktir. Ornegin, 3-faz 21-oluk 6-kutuplu bir motor
OBEB (21,6) = 3 oldugu i¢in 3 sargi simetrigine sahiptir ve bu oluk-kutup
kombinasyonu Denklem (2.1)’de verilen ifade bir kesir sayiya sahip oldugu i¢in
dengesiz bir sargi yapisi tiretecektir. Dengesiz sargi yapisina neden olan oluk-kutup
kombinasyonlar1 incelendiginde (Tablo 2.2’de mavi renk ile gosterilen alanlar) tim
DSY’ne sahip seceneklerin kutup sayis1 6’nin bir katma (p = 6, 12, 18...) sahip
oldugunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

2.1.2. Farkh oluk-kutup kombinasyonlari icin ¢ift-katmanh DSY incelenmesi

Tablo 2.2°den de goriildiigii gibi bazi oluk-kutup kombinasyonlar1 tercih edildiginde
DSY disinda baska bir segenek kullanilamaz. Bu boliimde, DSY kullanmanin zorunda
oldugu farkli oluk-kutup kombinasyonlari incelenmistir. Segilen oluk-kutup
kombinasyonlar1 igin sargi semalari, hava araligindaki MMK dagilimlari, bu
dagilimlarin harmonikleri ve her bir fazin sarg1 faktorleri elde edilmistir. Burada
segilen dokuz farkli oluk-kutup kombinasyonu sayesinde hem kutup sayisinin hem de

oluk sayisinin sargi dengesizlik miktarina etkisi incelenmistir.
2.1.2.1. incelenen oluk-kutup kombinasyonlari

Tablo 2.2°de 3-faz SM motorlar i¢in 2-kutuptan 30-kutba ve 3-oluktan 93-oluga kadar
degisen farkli oluk-kutup kombinasyonlari i¢in oluk/kutup/faz oranlari verilmistir. q
degerinin bir tam say1 oldugu TOS secenekleri sar1 renk ile gosterilmistir. q degerinin
bir kesir say1ya esit oldugu ve 1’den kiiglik oldugu KOKS secgenekleri ise agik gri renk
ile gOsterilmistir. q degerinin yine bir kesir sayiya esit oldugu ve 1’den biiyiik oldugu
KOS segenekleri ise tabloda koyu gri renk ile gosterilmistir. Son olarak, q degerinin
KOKS ve KOS’da oldugu gibi yine bir kesir sayiya esit oldugu DSY’ne sahip
secenekler de mavi renk ile gosterilmistir. Bu ¢alismada, DSY igin segilen oluk-kutup

kombinasyonlari ii¢ farklt durum g6z ontinde bulundurularak tercih edilmistir:
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1) g=1 olmasi durumunun hemen altindaki segenekler incelenmistir. Tablo 2.2’de

capraz dikdortgen ile gOsterilmistir,

2) Endistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan 12-kutuplu secenekler. Bunlar da
Tablo 2.2°de dikey dikdortgen ile gosterilmistir,

3) Hem capraz hem de dikey dikdortgenlerin kesistigi noktada yer alan 39-oluklu
secenekler. Bu segenekler de Tablo 2.2°de yatay dikdortgen ile gosterilmistir.

2.1.2.2. Secilen tasarimlarin sargi semalarimin olusturulmasi

Kesir-oluklu tiim sargilarda g su sekilde ifade edilebilir:

q: =

Qs E
mp d

14N 2.2
=1 (22)

Burada m-faz sayisini, N ve d ise sirasiyla g ifadesinin pay ve paydasini, n ise n/d
kesrinin payini ve son olarak | bir tam sayiy1 belirtmektedir. Bu ifadede hem N ve d
hem de n ve d arasinda ortak bir bélen say1 bulunmamaktadir. d-kutuptaki N oluk
iceren her bir faz p/d tekrarlayan sargi pargasindan olusur. Ayrica d-kutupta, her bir
faz (d-n) kutup-faz grubunu I tane tekli bobin ile ve n kutup-faz grubunu (1+1) tane
tekli bobin ile olusturmaktadir. Burada tekli bobin, seri bagh 1 veya ¢ok sayida
sarimdan olusan bir giris ve bir ¢ikisi ifade etmektedir. Uygun bobin adimi, T,

asagidaki esitlik yardimu ile elde edilebilir:

yukariyuvarla L%} egerkesirkisim (%j >0.5
p p

Q Q ¢3
asagiyuvarla (—SJ, egerkesirkisim (—SJ <0.5
p P

T=

Daha sonra, iki ardisik oluk vektorii arasindaki fark asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

m-N-k+m
Ve — 44—

. (2.4)
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Burada k, v esitliginin bir tam say1ya esit oldugu en kiiglik tam say1y1 (sifir da olabilir)
ifade etmektedir. Daha sonra, N sayida m serisine sahip oluk vektdrlerinin ilk serisi su
sekilde elde edilebilir:

L 1+(v), 1+Qv), -, 1+(N-1)v (2.5)

Burada iki ardisik oluk vektorli arasindaki elektriksel a¢1 asagidaki esitlik ile elde
edilebilir:

360 p
=mod| —-=-v,180 2.

S

Bir SM motor icin oluk vektorlerinin genel gosterimi Sekil 2.6°da verilmistir. Denklem
(2.5)’deki birinci seride sayilardan biri N’den biiyiikse bu sayidan N ¢ikarilir. Ug fazli
motorlar i¢in, ikinci ve {igiincii seriler ise ilk serideki tiim sayilara N eklenerek elde
edilir. Yukarida agiklanan sekilde tiim oluk serileri elde edildikten sonra her biri N
oluk iceren her bir faz miimkiin oldugu kadar birbirlerine yakin olacak sekilde
gruplanir. Bu durumda, sargi faktoriinii maksimize edebilmek i¢in Denklem (2.3)’de
verilen bobin adimi ifadesi kullanilabilir. Bu gruplama islemi motorun d kutbunun

tamamina uygulanir.

Bu ¢alismada, 6rnek olarak 3-faz ve 39-oluk 12-kutuplu bir motor incelenmistir. Bu
oluk-kutup kombinasyonu i¢in Denklem (2.1)’de wverilen esitlik kullanilarak
q=13/12=1+1/12 ve N=13, d=12, 1=1, n=1 elde edilir. 12-kutupta, her bir faz n=1 kutup-
faz grubunu (I+1)=2 tekli bobin ile ve (d-n)=12-1=11 kutup-faz grubunu I=1 tekli
bobin ile olugturmaktadir. Dolayisiyla, N=13 oluk i¢in d=12 kutuptaki gruplama Tablo
2.3’de gosterildigi gibi olugmaktadir.

1+4v

1+HN-1).v

>

Sekil 2.6. Oluk vektorlerinin genel gosterimi
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Tablo 2.3. 39-oluk 12-kutuplu kombinasyon i¢in bobin gruplarinin gosterimi

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A C B A C B A C B A C B
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A C B A C B A C B A C B
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A C B A C B A C B A C B

1 14 27

Sekil 2.7. 39-oluk 12-kutuplu motorun oluk vektdrlerinin gosterimi

Tablo 2.4. 39-oluk 12-kutuplu kombinasyona ait 3 serinin gdésterimi

1 11 8 5 2 12 9 6 3 13 10 7 4
14 24 21 18 15 26 22 19 16 26 23 20 17
2r 37 34 31 28 38 3 32 29 39 36 33 30

M.N=39 oluk icin, bu sayilar 3 kez daha yeniden yazilmaldir. Oluk vektorleri
arasindaki fark, k=3 iken iki ardisik oluk vektorii arasindaki fark olan v ifadesi 10
olarak elde edilir. Denklem (2.5) kullanilarak oluk vektorlerinin ilk serisi elde
edilebilir. as degeri Denklem (2.6) kullanilarak 13,85 elektriksel derece olarak elde
edilir. Boylece Sekil 2.6’da gosterilen yontem ile 12-kutuplu motorun oluk vektorleri
cizilebilir (Sekil 2.7). Daha sonra, ilk serideki sayilara N=13 eklenerek ikinci, ikinci
serideki sayilara da yine N=13 eklenerek ticiincii seriler kolaylikla elde edilebilir.
Yapilan islemler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen bu Ug seri Tablo 2.4’de
gosterilmistir.

Denklem (2.3)’de verilen esitlik kullanilarak sargi yerlesim faktoriinii maksimize

edecek sarg1 adimi degeri T=3 olarak elde edilir. Bu sargi adim1 degeri kullanilarak,
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Tablo 2.4’de verilen (g seri yeniden diizenlenirse Tablo 2.5’deki seriler elde edilir. Bu

serileri kullanarak her bir faz kolaylikla belirlenebilir.

Tablo 2.5. 39-oluk 12-kutuplu kombinasyon i¢in 3 serinin yeniden diizenlenmesi
7 4 1 11 8 5 2 12 9 6 3 13 10

20 117 14 24 21 {18 15 25 22 19 16 26 23

32°
A
6°

a=120.
B=119.3

=
a=120.09°
A
B=119.83°
N
'/ \

(9) 57-oluk ve 18-kutup (h) 75-oluk ve 24-kutup (i) 93-oluk ve 30-kutup

Sekil 2.8. Incelenen oluk-kutup kombinasyonlarinin sarg1 yapilar1 (sadece A-fazi
gosterilmistir)
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X 0=120.32°
e . N Faz A !
T i ST s

A/
T p119.360

¥

Faz B

Sekil 2.9. 39-oluklu motorun her bir fazi igin
statorundaki her bir bobine ait EMK
vektorlerinin gosterimi

Her bir fazin stator sargi bobinlerinin giris ve ¢ikislart Tablo 2.5’de gosterildigi gibi
elde edilir. 39-oluk 12-kutuplu motorun A-fazinin sargi semasi Sekil 2.8(b)’de

1
gosterilmistir. q:15 esitliginin ayn1 oldugu dengesiz sargi yapili kesir-oluklu tiim

motorlarin sargi yapisit yukarida verilen yontem kullanilarak elde edilebilir. Farkli
oluk-kutup kombinasyonlar1 i¢in incelenen tim motorlarin sargi yapilar1 (sadece A
fazlar1 gosterilmistir) Ve fazlar arasindaki agilar Sekil 2.8°de gosterilmistir. Faz agilari,
statordaki her bir faza ait her bir bobinin elektro motor kuvveti vektorlerinin
toplanmasi ile elde edilir. Her bir fazin EMK vektorii sargilardaki giris ve ¢ikis yonleri
dikkate alinarak elde edilir. Daha sonra, bileske vektor bulunarak fazlar arasindaki
acilar hesaplanir. Bu yontem, stator sargilarinin faz agilarinin, faz siralamasinin ve
dengesizlik miktarinin belirlenmesinde kullanilan etkili bir yontemdir. Bu ¢alismada
ornek olarak incelenen 39-oluk 12-kutuplu motorun her bir fazina ait EMK vektorleri
Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Fazlar arasindaki dengesizlik miktar1 ise asagidaki esitlik ile elde edilebilir:
U=[120-a,| 2.7)

Bu esitlikte oac A- ve C-fazlan arasindaki elektriksel agiy1 ifade etmektedir. Ornegin,
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25 25 |

z 3 9 g ’g 2 g=1 altindaki kombinasyonlar
g 3, 15 E §l 5 12-kutuplu kombinasyonlar
ig g 39-oluklu kombinasyonlar
sg ! 5g !
52 3e
~ K05 =8 0.5

0 0

05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 21 39 57 75 93
q, oluk/kutup/faz Oluk Sayist [-]
(@) (b)

Sekil 2.10. Incelenen oluk-kutup kombinasyonlarinin (a) oluk/kutup/faz oranina ve (b)
oluk sayisina gore dengesizlik miktarlariin degisimi

39-oluk 12-kutuplu motorun A- ve C-fazlari arasinda 120,32 elektriksel derece faz
farki bulunmakta, A- ve B-fazlar1 arasinda ise 119,36 elektriksel derece faz farki
bulunmaktadir. Dolayisiyla, A ve C-fazlar1 arasindaki dengesizlik miktar1 0,32
elektriksel derece olarak elde edilebilir. Sekil 2.10’da farkli oluk-kutup
kombinasyonlar1 igin oluk/kutup/faz (q) oranina ve oluk sayisina gore dengesizlik
miktarlarinin degisimleri verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi dengesizlik miktari,

g, I’e ne kadar yakinsa veya oluk sayis1 ne kadar yiiksek ise o kadar azalmaktadir.
2.1.2.3. Sarg faktorii hesab1

SMSM’lerin sargi faktorii stator sargisinin MMK dagilimlarinin Fourier analizi ile
elde edilebilir. Stator sargilarinin giris ve ¢ikiglarini ifade eden her bir bobin dikkate

alinarak her bir fazin MMK dagiliminda harmonik a¢ilim yapilarak a, ve b, harmonik
katsayilar1 elde edilir. n'inci harmonige ait MMK sabitinin genligi ¢, =+/a’+b’ ile elde

edilir. Herhangi bir sarginin n'inci sarg: faktorii asagidaki gibi hesaplanabilir:
Koy == (2.8)

Burada By n'inci MMK harmoniginin genligini gostermektedir. Seri bagli sargilardan
i=1 A akim gectigi kabul edilirse B asagidaki sekilde elde edilebilir:

tj (2.9)

Burada n=(p/2)xk (k=1, 3, 5...), p kutup sayist ve Nt her bir fazdaki toplam bobin

sayisin1 belirtmektedir. Stator sargisinda kayki olmasi durumunda ise n'inci sargi
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faktorii asagidaki gibi elde edilebilir:
kwn—skewed = kwn ’ ksn (210)

Burada kayki faktorii, Ksn, su sekilde hesaplanabilir:
sin (nBj
k =2 (2.11)

2

verilen ifadede B elektriksel radyan cinsinden kayki agisini ifade etmektedir.

Yukarida verilen ifadeler kullanilarak DSY ’ne sahip Tablo 2.2’de verilen dokuz farkli
oluk-kutup kombinasyonu igin sargi faktorleri elde edilmistir. Hesaplanan sargi
faktorlerinin temel bilesenleri her bir faz i¢in Tablo 2.6’da verilmistir. Bu tabloda kw A,
Kw_B, Ve Kw_c her bir fazin temel sarg1 faktorii degerini ifade etmektedir. Tablodan da
goriildiigi gibi oluk sayisinin artmasi durumunda ve q degeri 1’e yakin bir degerde
kalmast durumunda sargi faktorii de artmaktadir. Diger taraftan ayni kutup sayisi i¢in

adim ve yerlesim faktorleri azaldig: i¢in sargi faktorii de azalmaktadir.

Tablo 2.6. Tablo 2.2°de gosterilen oluk-kutup kombinasyonlarinin
her bir fazi i¢in hesaplanan sarg: faktorii degerleri

Sargi Faktorii
Oluk-Kutup Komb. Kw-A Kw-B Kw-c
21-oluk 6-kutup 0.9198 0.8972 0.8972
39-oluk 12-kutup 0.9471 0.9471 0.9444
42-oluk 12-kutup 0.9277 0.9277 0.9198
39-oluk 6-kutup 0.9444 0.9471 0.9471
39-oluk 18-kutup 0.9444 0.9471 0.9471
39-oluk 24-kutup 0.9444 0.9471 0.9471
57-oluk 18-kutup 0.9513 0.9513 0.9500
75-oluk 24-kutup 0.9528 0.9528 0.9520
93-oluk 30-kutup 0.9536 0.9536 0.953

2.1.2.4. DSY’ne sahip seceneklerin MMK dagilimlari

Incelenen DSY’ne motor tasarimlarinin MMK dagilimlari ve bu dagilimlarin

harmonik igerikleri elde edilmistir. Secilen oluk-kutup kombinasyonlarinin hava
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araligindaki MMK dagilimlarinin degisimi her bir fazin sargi giris ve ¢ikiglar: dikkate
alinarak elde edilmistir (Sekil 2.11). Hava araligindaki MMK degisimi motorun sargt
fonksiyonu yardimui ile hesaplanabilir. Bu nedenle MMK dagilimi motorun sadece
sarim sayisina ve akimina baglidir. Motorlarin MMK degisimleri elde edilirken
yapilan hesaplamalarda hava araligi dagilimmin her yerde ayni oldugu kabul
edilmigtir. Stator sargilarinin sariminin saat yoniiniin tersinde yapildig1 ve sargilarin
sayfanin digina dik dogrultuda olan yoniiniin pozitif yon olarak kabul edildigi
varsayllmistir. Ayrica stator niivesinde do Sekil 2.8’de verilen tim oluk-kutup
kombinasyonlar1 igin Amper X sarim degerleri ayni tutulmustur. Ayrica bu dalga
sekillerinin Fast Fourier doniisiimii (FFT) gergeklestirilerek harmonik igerikleri ve
toplam harmonik bozulmalar1 (THB) elde edilmistir (Sekil 2.12). Sekil 2.12’den
gorildigii gibi sec¢ilen tiim kombinasyonlarda bu motorlarin kesir-oluklu olmalarindan
dolay1 istenmeyen zararli harmonikler bulunmaktadir. Ayrica 39-oluk 6-kutuplu motor
en diisiik kutup sayilarindan birine sahip olmasi sebebiyle siniizoidal temel harmonige
sahiptir ve dolayisiyla bu kombinasyonun en diisik MMK THB’sine sahip oldugu
gortlmektedir. Diger taraftan, 39-oluk 24-kutuplu motorun en yiksek MMK
THB’sine sahip oldugu goriilmektedir.

3 3 3
E2 E 2 £ 2
 HASANR N
30 o < 0
é-l 3\-@] 9 LLUAE 18l—|ﬁl v -1 vl 24 1301 36
. s. S
=3 =3 =3
Oluk Sayisti (-) Oluk Sayist (-) Oluk Sayist (-)
(@) 21-oluk ve 6-kutup  (b) 39-oluk ve 12-kutup (c) 42-oluk ve 12-kutup
5 2 ~2
£ E £
% 2.5 ;;3 1 % 1
$-25 <1 £
s . =, =z,
) Oluk Sayisi (-) Oluk Sayisi (-) Oluk Sayist (-)
(d) 39-oluk ve 6-kutup (e) 39-oluk ve 18-kutup () 39-oluk ve 24-kutup
3 3 3
E2 EW) 2
1 g1 &1
go go Jo
é -1 v -1 é -1 1
. s )
=5 2] =3
) Oluk Sayist (-) ) Oluk Sayist (-) ) Oluk Sayis: (-)

(9) 57-oluk ve 18-kutup  (h) 75-oluk ve 24-kutup (i) 93-oluk ve 30-kutup

Sekil 2.11. DSY oluk-kutup kombinasyonlarinin hava araligindaki toplam MMK
dagilimlarinin degisimi
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(@) 21-oluk ve 6-kutup (b) 39-oluk ve 12-kutup (c) 42-oluk ve 12-kutup
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= ~—0.5 205
: : I g |
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1 7 1319253137434955616773798591 1 7 1319253137434955616773798591 1 7 1319253137434955616773798591
Harmonik (-) Harmonik (-) Harmonik (-)
(d) 39-oluk ve 6-kutup (e) 39-oluk ve 18-kutup (f) 39-oluk ve 24-kutup
— 2 2 2
E e El
£15 £15 Z15
A THB =33.2% 3 THB =33.6% @ THB =33.0%
< 1 Z 1 <1
v <05 Sos
¥ 05 Zo. 20
% 0 ol | 1 S o b LLL. | L2 g ke LLL |
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Harmonik (-) Harmonik (-) Harmonik (-)

(9) 57-oluk ve 18-kutup  (h) 75-oluk ve 24-kutup (i) 93-oluk ve 30-kutup

Sekil 2.12. DSY oluk-kutup kombinasyonlarinin toplam MMK dagilimlarinin
harmonikleri

2.1.3. 36-Oluk dengeli ve 39-oluk dengesiz sargih yiizey miknatish motorlarin

performans karsilastirmasi

Bu bolimde, 36-oluk 12-kutuplu dengeli TOS yapisina sahip bir motor ile 39-oluk 12-
kutuplu dengesiz DSY’ne sahip motorun SEA tabanli performans karsilagtirmasi
yapilmistir. Adil bir karsilastirma yapabilmek adina her iki motorun stator dis ¢api,
eksenel uzunlugu ve hava araligi ¢ap1 gibi boyutlari ayn1 tutulmustur. Motorlarda ayni
rotorlar kullanilmis ve kaykisiz olarak analizler gerceklestirilmistir. Bunun yaninda,

dengeli tam-say1 oluklu ve dengesiz kesir-oluklu motorlarin Amper X sarimi ayni tutu-

() 36-oluk ve 12-kutup  (b) 39-oluk ve 12-kutup

Sekil 2.13. Motorlari yiikstiz durum aki ¢izgilerinin dagilimlari

66



larak esit miktarda elektriksel yiikleme yapilmistir. Motorlarin yiiksiiz durum aki
cizgilerinin karsilastirmas1 Sekil 2.13’de verilmistir. Her iki motorda da rotor doner

alanina bagl olarak kutup dagilimlar1 gozlenmis ve bir problem ile karsilasilmamustir.
2.1.3.1. Zat-EMK gerilim harmoniklerinin ve moment ¢ikislarinin incelenmesi

39-oluk DSY’ne sahip motor ve 36-0luk dengeli sargi yapisina sahip motorlarin
yuksiliz durumda ve ayni rotor hizinda farkli miknatis kutup ag1 degerleri i¢in hat
gerilimleri elde edilmistir. Hat gerilimi harmonikleri elde edilerek THB igerikleri
karsilagtirilmistir (Sekil 2.14). 39-oluklu DSY’ne sahip motorun gerilim THB
degerleri 36-oluklu motorunkinden her zaman daha diisiik degerlere sahip oldugu
gorilmektedir. Ayn1 miknatis agisinda minimum THB degeri elde edilmistir. 36-
oluklu motor i¢in bu deger %2,94 iken dengesiz sargi yapili 39-oluklu motorda %0,24
olarak elde edilmistir. Bu da onerilen sargi yapisinin 6nemli avantajlarindandir. Her
iki SM motorun yiiklii durumdaki sonlu elemanlar analizleri de gergeklestirilmis ve
motorlarin moment kalitesi incelenmistir. Sekil 2.15°de motorlarin 60 Amax akim
altinda farkli miknatis agilar1 i¢in ortalama moment ve moment dalgalanmasi
degisimleri gosterilmistir. Goriildiigii gibi TOS yapisina sahip motorun moment
dalgalanmas1 DSY’ne sahip motordan ¢ok daha yiiksek degerlere sahiptir. Dengeli
sargl yapisina sahip motorda minimum moment dalgalanmasi ortalama momente gore
%17,7 iken DSY ne sahip motorda bu deger sadece %1,9’dur. Ayrica ayn1 miknatis
ac1 degerinde (135 elektriksel derece) 39-oluk 12-kutuplu motorun ortalama momenti
36-oluklu motora gore %5,8 daha fazladir. Burada her iki motorun rotor ya da
statoruna kayki uygulanmadigi vurgulanmalidir. TOS yapisina sahip 36-oluklu
motorda moment dalgalanmasini ortadan kaldirmak i¢in kayki gibi bir 6nlem alinmasi
gerektigi goriulmektedir. Bununla birlikte, optimize edilen sargi yapisi sayesinde

DSY’ne sahip 39-oluklu motorda bdyle bir durum s6z konusu degildir.
2.1.4. 12-Kutuplu DSY’ne sahip motorun test sonuclari

39-oluk 12-kutuplu DSY’ne sahip motorun motor performans verilerini elde etmek
i¢in prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Motor teknik 6zellikleri ve temel boyutlar
Tablo 2.7’de verilmistir. Stator ve rotor laminasyonlar1 ve kaykisiz rotor yapisi1 Sekil
2.16°da gosterilmistir. Ayrica yiiksiliz ve yiiklii durum test sonuglari ile SEA sonuglari

karsilastirilmistir. Test ve SEA ile elde edilen 1000 rpm rotor hizindaki hat gerilimi
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dalga sekilleri Sekil 2.17(a)’da karsilastirilmistir. Sonuglarin uyum igerisinde oldugu,
test ve SEA sonuglar1 arasinda sadece 9%0,9°luk bir hatanin oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda tiim fazlar i¢in test sonucu elde edilen zit-EMK gerilimleri 6l¢iilmiis
ve hat gerilimleri elde edilmistir (Sekil 2.17(b)). Onerilen DSY’ne sahip motorun

siniizoidal bir gerilim sekline sahip oldugu goriilmektedir.
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—39-0luk 12-kutup
—e—36-0luk 12-kutup
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105 115 125 135 145 155
Miknatis Kutup Agist [Elek. Derece]

0

Sekil 2.14. 39-oluk ve 36-oluk motorlarin farkli miknatis
kutup agist degerleri i¢in hat zit-EMK gerilimi THB
degerlerinin karsilastirilmasi

7 0%
— _*—*—4( S
€6 ’___x._——-x———x"x’_ =L==="L=—=0 =
2 © : T o |8 z
':'5 b ! 1 . g
54 | .. Ortalama ! e . 60 &
5, J/ . moment . S,
= o | Moment dalg."-,. --: - 40 =
5 4 "o - - 20 £

1- / ' 2

0 R v« MV S X 0 §

105 115 125 135 145 155

Miknatis Kutup Acisi [Elek. Derece]

Sekil 2.15. 39-oluk ve 36-oluk motorlarin farkli miknatis kutup
acis1 degerleri igin ortalama moment ve moment dalgalanmasi
degisimlerinin karsilagtirmasi

Tablo 2.7. 39-oluklu prototip motorun teknik 6zellikleri

Stator dis ¢cap1 100 mm | Anma hiz1 2500 rpm
Eksenel uzunluk 100 mm | Cikis giicii 1,7 KW
Kutup cifti 6 Moment 6,3 N.m
Oluk sayisi 39 Anma akimi 60 Amax
DC bara gerilimi 36V Miknatis malzemesi NdFeB
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Sekil 2.16. 39-oluk 12-kutuplu DSY motor prototipi

Z1t-EMK Hat Gerilimi [ V]

Zit-EMK Hat Gerilimi [ V]
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Sekil 2.17. (a) 1000 rpm rotor hizinda SEA ve test zit-EMK
gerilimlerinin karsilastiriimast ve (b) 1000 rpm rotor hizinda
Olctilen hat gerilimlerinin degisimleri

Bunun yaninda, motorun yiiklii durum testleri gergeklestirilerek 60 A akimda moment
cikist Olgiilmiis ve farkli yiik kosullar1 altindaki moment-akim egrisi elde edilmistir
(Sekil 2.18). Sekilden de goriildigi gibi test ve SEA sonuglar1 birbirleri ile
ortiismektedir ve %0,6’lik bir hata s6z konusudur. Buna ek olarak, tiim fazlarin akim
degisimleri Sekil 2.19’da gosterilen sekilde deneysel olarak elde edilmistir. Sekilden

de goriildiigii gibi motora dengeli akimlar uygulanmistir. Bunun yaninda, 12-kutuplu
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Sekil 2.18. Test ve SEA sonucu elde edilen: (a) Moment ¢ikis1 ve
(b) moment-akim egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 2.19. Test sonucu elde edilen akimlarin degisimleri

motorun oldukca sinlizoidal bir zit-EMK gerilimine sahip oldugu ve segilen oluk-
kutup kombinasyonu sayesinde moment dalgalanmasinin azaltilabildigi sdylenebilir.

SEA ve test sonucu elde edilen moment dalgalanmalar ise sirastyla %1,9 ve %6,2 dir.

Son olarak, 6nerilen 39-oluk dengesiz ve standart 36-oluk dengeli sargi yapisina sahip

motorlarin 6nemli performans verileri ve maliyet karsilastirmasi Tablo 2.8”de veril-
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Tablo 2.8. 39-oluk ve 36-oluk 12-kutuplu motorlarin performans ve maliyet
karsilastirmasi

Moment/Wigplam | Moment/Wsm | Moment/Wey | Moment/Mpwm
[N.m/kg] [N.m/kg] [N.m/kg] [N.m/$]
DSY (39-o0luk) 1.49 18.90 6.52 0.136
TOS (36-0luk) 1.45 17.95 6.62 0.126

mistir. Sonuglardan goriildigii gibi DSY ’ne sahip SM motorun standart TOS yapisina
sahip motora gore nispeten daha yuksek moment/agirlik oranina sahip oldugu
gortlmektedir. 36-oluk 12-kutuplu dengeli sargi yapisina sahip motorun moment
kalitesini artirmak ve daha siniizoidal bir zit-EMK gerilimi elde edebilmek icin rotora
kayki uygulanmasi gerekmektedir. Bu da miknatislarin segmentli iiretilmesini
gerektirmekte ve miknatis maliyetini kaykisiz duruma gore bir miktar artirmaktadir.
Bu nedenle, Tablo 2.8’de verilen momentin miknatis maliyetine (Mpm) orant 36-oluk
icin daha yuksektir. Tabloda Wiepiam toplam aktif malzeme agirligini, Wsm toplam

miknatis agirligini, Wey ise toplam bakir agirhigimi ifade etmektedir.
2.2. 6-Faz DSY’ne Sahip SM Motorlarin Performans Karsilastirilmasi

Bu bolimde, farkli oluk-kutup kombinasyonlar1 dikkate alinarak ¢ift 3-faza sahip
strekli miknatisli dengeli ve dengesiz sargi yapili motorlarin performans
karsilastirmas1 gerceklestirilmistir. Ilk olarak, 12-kutuplu secenekler dikkate almmis
ve tam-say1 oluklu ¢ift 3-faza sahip bir SM motor ile dengesiz sargi yapisina sahip
kesir-oluklu bir SM motorun performans karsilastirmasi gergeklestirilmistir. Daha
sonra 3-faz sargi setleri arasindaki ag¢inin etkisini incelemek igin 12- ve 24-kutuplu
DSY’ne sahip motorlar incelenmistir. Calisma kapsaminda, 6-faz DSY’ne sahip
motorlar i¢in yeni sargi semalar1 6nerilmis ve se¢ilen oluk-kutup kombinasyonlarinin
avantajlarimi incelemek i¢in SEA tabanli parametrik analizler ile motorlarin vuruntu
momenti, zit-EMK gerilim harmonikleri, moment dalgalanmas1 gibi temel performans

ciktilar1 ayrintili bir sekilde karsilagtirilmastir.
2.2.1. 12-Kutuplu 6-faz motorlarin performans karsilastirmasi

DSY’ne sahip ¢ok fazli motorun tasarimi i¢in daha 6nce tasarlanip prototip iiretimi
gerceklestirilmis ve deneysel olarak dogrulanmis dengeli TOS yapisina sahip 12-
kutuplu kaykili rotora sahip bir SM motor referans alinmigtir [192]. 6-faz DSY ne
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sahip motorun temel ozellikleri 12-kutuplu bu referans motora gore belirlenmistir
(Tablo 2.9). Motor performansini kaykisiz bir rotor kullanarak iyilestirmek adina gift
3-faza sahip asimetrik ve dengesiz sargi yapili bir motor tasarimi gergeklestirilmistir.
Sekil 2.20°de geleneksel tam-say1 oluga sahip motor ile ¢alisma kapsaminda Gnerilen
DSY’ne sahip gelencksel olmayan bir oluk sayisina sahip motor gdsterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi motorlar maksimum periyodiklik ile incelendiginde
onerilen motorda oluk sayis1 3’iin (¢alisma kapsaminda ¢ift 3-faz sistemler g6z 6niline
alinmaktadir) bir kati olmamaktadir. Bu da se¢ilen oluk-kutup kombinasyonunun
geleneksel olmayan bir kombinasyon oldugunu agik¢a gostermektedir. Segilen oluk-
kutup kombinasyonunun en énemli avantaji vuruntu momentinin ¢ok diigiik olmas1 ve
moment kalitesini herhangi bir dnlem almaya gerek kalmadan iyilestirmesidir. Bu

yapinin dezavantaji ise sargi yapisinin bilinen yontemler ile olusturulamamasidir.

DSY’ne sahip motorun sargi semast bir onceki boliimde agiklanan yOntemler

kullanilarak elde edilmistir. Sekil 2.21°de 72-oluk ve 78-oluk 12-kutuplu segenekler

Tablo 2.9. 6-faz DSY’ne yapisina sahip motorun temel

Ozellikleri
Anma momenti | 113 N.m | Oluk say1si 78
Anma hizt 2000 rpm | Oluk/kutup/faz 1.083
Anma gerilimi 48V Stator dis ¢ap1 240 mm
Anma akimi 50 Ams | Miknats tiirii NdFeB
Kutup sayisi 12 Laminasyon tard | M19 ¢eligi
Faz sayis1 6 Sogutma 45°C su

\ stator

A

m1knat1sla"r'.n

A
IaminasyonAl./. I —— |
O
Sekil 2.20. (a) 1 oluk/kutup/faz oranina sahip geleneksel 6-faz (veya
¢cift 3-faz) motor, (b) 1,083 oluk/kutup/faz oranina sahip 6nerilen 6-

faz motor (motorlarin gésteriminde 1/6 periyodiklik kullanildr)

| (b)
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icin fazor diyagramlart gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi geleneksel sargi
yapisina sahip 72-oluklu motorda fazlar arasinda 120 elektriksel derece faz farki
mevcuttur. Ayrica 3-faz sargi setleri arasinda 30 elektriksel derece faz farki
yaratilmistir. Bununla birlikte, dnerilen 78-oluklu secenek icin, secilen oluk-kutup
kombinasyonu nedeniyle, fazlar arasinda dengesizlik mevcuttur. Ayni zamanda, tim
oluklara esit miktarda iletken ile yerlestirildiginden, 3-faz setleri arasindaki faz farki
27.7 elektriksel derece olarak elde edilmektedir. Her iki motorun sargi yapilar1 dikkate
alinarak hava araliginda olusan toplam MMK ’leri 1 Amper X sarim i¢in elde edilmistir
(Sekil 2.22). MMK degisimlerinin harmonikleri incelendiginde (Sekil 2.23); 72-oluklu
motor i¢in MMK’nin THB degeri %27,3 iken 78-oluklu motor i¢in bu deger
%37,3’tliir. MMK harmonik igeriginin yiiksek olmasi kesir-oluklu motorlarin en tipik
ozelligidir. Bununla birlikte, dnerilen motorda temel harmonik degeri geleneksel 72-

oluklu motora gore %2,32 daha yiksektir.

(b)
Sekil 2.21. (a) Dengeli geleneksel ¢ift 3-faz motor ve (b)
dengesiz geleneksel olmayan c¢ift 3-faz motorun fazor
diyagrami (A1-B1-C1 birinci 3-faz seti ve A2-B2-C2 ikinci 3-
faz seti gostermektedir)

e ﬁmﬁjﬂ ITEre
W
%Eﬁ IWH BN
al T

Sekil 2.22. 72- ve 78-oluk ¢ift 3-faz motorlarin toplam MMK lerinin degiglmleri
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Sekil 2.23. Cift 3-faz motorlarn MMK’lerinin harmonik
icerikleri

Ylzey miknatislt bir motor i¢in Sekil 2.24’de gosterilen miknatis kutup agisi, om
degerinin degistirilmesi hem yliksiiz hem de yiiklii durumdaki motor performansini
ciddi miktarda etkiler [193-195]. Calisma kapsaminda incelenen ¢ok fazli motorlarin
performansini artirmak ve optimum ac1 degerini belirlemek i¢in farklt miknatis kutup
acist degerleri incelenmistir. Sekil 2.25’de her iki motorun rotorunun bir segment
olmasi durumlari i¢in vuruntu momentinin miknatis Kutup acisina bagli degisimleri
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 78-oluklu motorda diisiik degerlere sahip
cok sayida nokta mevcuttur. Bunun yaninda, 78-oluklu DSY ’ne sahip motor i¢in hat
gerilimi % THB’si ve % moment dalgalanmasi degisimleri elde edilmistir (Sekil 2.26).
Her iki sekilden de goriildiigii gibi dengesiz ve asimetrik sargi yapisina sahip bu motor
icin miknatis kutup agis1 140 elektriksel derece iken en diisiik moment dalgalanmasi

ve gerilim harmonikleri elde edildigi gortilmektedir.

Sekil 2.24. Motor miknatis
kutup ag¢isinin gosterimi
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Sekil 2.25. 72-oluk ve 78-oluklu kaykisiz rotorlu motorlarin
miknatis kutup agisina bagli olarak maksimum vuruntu
momenti degisimlerinin karsilastirilmasi

3 2.5

'é 2.5 ‘ / - 2 g
= =}
T 2 *.) - o
T *. -1l
o ! e Fad g
I &|--o--THBHat |- 055
=05 —140° *\9-® :

© am=140 %Dalgalanma =
=0 0 =

110 120 130 140 150 160 170
Miknatis Kutup Agisi [Elek. Derece]

Sekil 2.26. 6-faz 78-oluklu motorun miknatis kutup agisina bagh
olarak hat gerilimi % THB ve % moment dalgalanmasi
degisimleri

78-oluklu motor igin belirlenen miknatis kutup agisinda ayrintili sonlu elemanlar
analizi gerceklestirilerek motorun performans karakteristigi elde edilmistir. DSY ’ne
sahip motorun yiiksiiz durum aki yogunlugu degisimi Sekil 2.27°de gosterilmistir.
Maksimum ak1 yogunlugu stator dislerinde 1,7 T olarak elde edilmistir. Sekil 2.28°de
ise hem 72-oluk dengeli ve simetrik sargi dagilimina sahip hem de 78-oluk dengesiz
ve asimetrik sargi dagilimina sahip motorlarin yiiksiiz durumda d-eksen boyunca elde
edilen aki yogunlugu degisimleri karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi 72-
oluklu motorun stator dislerindeki aki yogunlugu 78-oluklu motora gore daha diisiik
seviyelerdedir. Bu durum, 72-oluklu motorun stator dis kalinliginin 78-oluklu motora

gore daha fazla olmasindan ve dislere gecen aki miktarinin daha genis bir alandan

gecmesini saglamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.27. 78-oluk 12-kutuplu motorun yiiksiiz durum aki
yogunlugu degisimi

miknatis ;
1
1

rotor
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Sekil 2.28. Simetrik ve asimetrik sargi yapisina sahip motorlarin
yuksiiz durum d-eksen aki yogunlugu degisimlerinin
karsilastirilmasi

DSY’ne sahip 12-kutuplu senkron motorun 1000 rpm rotor hizinda dénerken hat zit-
EMK gerilimleri elde edilmistir (Sekil 2.29). Sekilden de goriildiigii gibi birinci ve

ikinci 3-faz sargi setleri arasinda 27,5 elektriksel derecelik faz farki s6z konusudur. Bu

160 Al-Bl ==Bl-Cl —e-Cl-Al
S 120 L A2-B2
E 80 :
g
X
E. -40
3 -80
E -120
-160

Rotor Pozisyonu [Mek. Derece]

Sekil 2.29. Cift 3-faz 78-oluklu motorun zit-EMK gerilimi
degisimleri
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Sekil 2.30. 78-oluk 12-kutuplu motorun moment ¢ikisi

degerin Sekil 2.21(b)’deki fazor diyagraminda verilen deger ile ayni oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda, gerilim dalga sekillerinin olduk¢a siniizoidal bir
degisime sahip oldugu ve gerilim harmonikleri incelendiginde THB degerinin %1,3
gibi diisiik bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Son olarak motorun 1000 rpm rotor
hizinda ve 50 Ams hat akiminda moment ¢ikisi elde edilmistir (Sekil 2.30). Motorun
moment degisiminden goriildiigii gibi moment dalgalanmasi oldukga diisiiktlir ve

ortalama momente gore %1,1°dir. Motorun ortalama moment degeri ise 116,3 N.m’dir.

2.2.2. 12- ve 24-kutuplu DSY’ne sahip 6-faz motorlarin performans

karsilastirmasi

Bu bdlimde, geleneksel 6-faz SM motorlarin performansina gore belirli avantajlar
sunan asimetrik ve geleneksel olmayan stator sargisina sahip yeni bir 6-faz SM motor
tasarim konsepti incelenmistir. Onerilen motor standart olmayan bir oluk-kutup
kombinasyonuna ve yeni bir sargi yerlesim yaklagimina sahiptir. Bu motorun bir
onceki bolimde onerilen 12-kutuplu motora gore en bilyliik avantaji, stator sargi
sonlarimin kayda deger bir bigcimde azaltilabilmesi sayesinde ¢ok daha diisiik stator faz
direnci elde edilebilmesidir. Bunun yaninda, Onerilen sargi yerlesimi sayesinde 3-faz
sargl setleri arasindaki karsilikli endiiktanslar ihmal edilebilecek kadar diisiik
degerlere sahip olmaktadir. DSY’ne sahip motor icin ayrintili SEA caligmalar
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar 78-oluk 12-kutuplu motorun SEA sonuglari
ile karsilagtirtlmistir. Son olarak, hem DSY’ne sahip 78-oluk 12- ve 24-kutuplu hem
de 72-oluk 12-kutuplu motorlarin temel performans verileri bu bdliimde

karsilastirilmistir.
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Geleneksel dengeli ve simetrik ya da asimetrik 3-faz motorlarin stator sargilari 120
elektriksel derece faz farkina sahiptir. Bu motorlar, ¢ift 3-faza sahip olacak sekilde ya
da 3-faz sargi setleri arasinda bir faz farki olacak sekilde 6-faz olarak tasarlanabilir.
Cift 3-faza sahip olan sargi setleri Sekil 2.31°de gosterildigi gibi bir a agis1 ile
yerlestirilebilir. Burada faz farki yaratmak icin kullanilan a agis1 0 ile 360 elektriksel
derece arasinda degisen herhangi bir kesir say1 ya da tam sayi olabilir. Ayrica A1-B1-
Clilk 3-faz sargi setini, A2-B2-C2 ise ikinci 3-faz sarg1 setini temsil etmektedir.

Dengesiz sarg1 yapisina sahip asimetrik 3-faz motorlarda ise fazlar arasinda artik 120
elektriksel derece faz farki s6z konusu degildir. Bunun yaninda, DSY ne sahip SM
motorlart da tipki dengeli 3-faz motorlarda oldugu gibi c¢ift 3-faza sahip, 6-faz
motorlara donistirmek mimkiindiir. Bir onceki boliimde incelenen 78-oluk 12-
kutuplu DSY ve asimetrik dagilima sahip SMSM, sargilarin stator ¢evresi boyunca
dagitildig1 ve 3-faz sargi setleri arasinda a agis1 kadar bir faz farki bulunan sisteme
ornek olarak verilmisti. Sekil 2.32(b)’de 12-kutuplu bu motorda stator fazlarinin stator
¢evresi boyunca dagilimi ve fazlar arasindaki faz farki temsili olarak gosterilmistir. Bu
durumda 3-faz sargi setleri arasinda 27,5 elektriksel derece faz farki mevcuttur. Bu
bolumde 6nerilen 78-oluk 24-kutuplu kombinasyonda ise 3-faz sargi setlerinden birisi
Sekil 2.32(a)’da gosterildigi gibi statorun yarisina diger 3-faz sargi seti de statorun
diger yarisina yerlesecek sekilde sargilar tasarlanmigtir. Bu durumda, 3-faz sargi setleri
arasindaki ac1 O elektriksel derece olmaktadir. Bir bagka deyisle, sargi setleri aym
fazda olmaktadir. Sekil 2.32°de A1, Al bobinin pozitif kismini, A1’ ise A1 bobininin

negatif kismini temsil etmektedir. Bu gésterimde bir bobin adimi1 A1 bobininden A1’

Bl

\
C2 ¥

Sekil 2.31. Cift 3-faz
sargl yerlesimi i¢in
fazor diyagrami
goOsterimi
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1. 3-faz sargi seti

(a) (b)

2. 3-faz sarg seti

Sekil 2.32. Sargi setlerinin (a) statorun yarisina yerlestirildigi durum (¢alisma
kapsaminda Onerilen sargi setleri arasindaki a¢1, 0=0°) ve (b) stator gevresi
boyunca dagitildig1 durum (bir 6nceki boliimde incelenen durum, 0=27,5°)

bobinine dogru ilerlemektedir. Diger stator fazlar1 da bu durum goz Oniine alinarak

gosterilmistir.

0,542 oluk/kutup/faz oranina sahip 24-kutuplu 6-faz motor modeli 1/6 periyodiklik
kullanilarak Sekil 2.33’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 72- ve 78-oluklu
6-faz motorlarda oldugu gibi tasarimda ylzey miknatisli ve kaykisiz bir rotor
kullamilmigtir. Cift 3-faz sargi setine sahip stator sargilari ise Sekil 2.32(a)’da
gosterilen yerlesime sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Buna baglh olarak, Sekil
2.34°de 78-oluk 24-kutuplu motorun sargi setleri arasindaki ve fazlar arasindaki ag1
degerleri ve fazor diyagramlari gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi birinci 3-faz
sargi setinin ilk fazi, Al ile ikinci 3-faz sargi setinin ilk fazi, A2 ayni1 fazdadir ve fazlar
arasindaki faz farki 120 elektriksel dereceden farklidir (6rnegin; Al-fazi ile B1-faz1
arasinda 120,32 elektriksel derece faz farki s6z konusudur). Faz agilar1 Bolim
2.1.2.2°de verilen, statordaki her bir faza ait her bir bobinin EMK vektdrlerinin
toplanmas1 yontemi ile hesaplanmistir. 3-faz sargi setlerinin statorun yarisina
konumlandirilmasi sayesinde ilk sargi seti ikinci sargi seti ile hi¢bir olugu paylasmaz.
Boylece, iki sargi seti arasindaki karsilikli endiiktans yok edilmis olur. Ayrica Onerilen
sargl setinde sargi adimi azaltilabildigi i¢in motorun stator sargi sonlar1 da azalmis
olur. Bu sayede, stator sargi direnci diisiiriilebilir. 78-oluk 12-kutup ve 24-kutup SM
motorlarin elektriksel parametrelerinin karsilastirmasi Tablo 2.10°da verilmistir.
Onerilen 24-kutuplu motorda sargi direncinin ciddi miktarda azaltilabildigi

goriilmektedir. Boylece, ayni akimda, 24-kutuplu motorun bakir kayiplart 12-kutuplu
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motora gore %28,3 azaltilabilmektedir. Bu veri, 24-kutuplu motor i¢in dnerilen sargi

yapisinin en 6nemli avantajlarindan birisidir.

Ayn1 Amper X sarim degerlerine sahip her iki motor i¢in hava aralifindaki MMK
degisimlerinin karsilastirilmasi Sekil 2.35’de gosterilmistir. Ayrica DSY ’ne sahip 12-
ve 24-kutuplu motorlarin MMK harmonik igerigi elde edilmistir (Sekil 2.36). 78-oluk
12-kutuplu motor i¢cin MMK harmoniklerinin THB seviyesi %30,8 iken 78-oluk 24-

———— __13-oluk 4-kutup

/> \ stator

S/ ////~ . laminasyonu

rotor laminasyonu /.

miknatislar

Sekil 2.33. 0,542 oluk/kutup/faz oranina sahip 24-kutuplu 6-
faz motor (motorun gdsteriminde 1/6 periyodiklik
kullanildr)

Faz Acilar::
(Al-B1)=(A2-B2)
(C1-B1)=(C2-B2)
(Al-Cl1)=(A2-C2)

BI¥TR2 Y
Sekil 2.34. a=0° iken 2 tane es 3-faz sarg1
setine sahip 78-oluk 24-kutuplu motorun
fazor diyagramlari ve faz acilari

Tablo 2.10. 78-oluk 12- ve 24-kutuplu ¢ok fazli
motorlarin  temel elektriksel parametrelerinin

karsilastirilmasi
78-oluk 78-oluk

12-kutup | 24-kutup
Rfaz (MOhm) 76,2 54,6
Ltaz (MH) 0,291 0,228
Iki sarg1 seti
arasindaki karsilikli Thmal edilebilir
enduktans

80



i :": :: n n n

g 3 _ -:,A I_:- I: Li‘ '-;. :" -:,I I.i- -:..Il,,:- J .E‘
& : : : | :
< 10 QT AT R T
; _"___1_____.__- = 2] | ": p? | "‘___l__::__
s -1 49 6- 12 18 '24 30 '36 42 4841544 60 6:6 72 78
= ¢ Un S0 e de st s O U

3 N Lo - L Lo I .

! H v ! Ld u
i
-5 [

Oluk Sayisi [-]

Sekil 2.35. 6-faz 78-oluk 12- ve 24-kutuplu motorlarin hava
araligt MMK degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.36. 78-oluk 12- ve 24-kutuplu motorlarm MMK
harmoniklerinin karsilastirilmasi

kutuplu motor i¢in bu deger %36,2’dir. Bununla birlikte, 6-faz 12-kutuplu motorun

temel harmonigi 24-kutuplu motordan %48,5 daha fazladir.

Bu galismada, geleneksel olmayan stator sargi sekline ve yerlesimine sahip ¢ift 3-faz
ylzey SMSM topolojisi kullanilmistir. Her bir 3-faz sargi seti birbirinden bagimsiz
eviriciler ile beslenebilir. Onerilen ¢ok fazli SM motorun tasarimu igin Tablo 2.9°da

verilen performans kriterleri ve tasarim parametreleri kullanilmustir.

Cift 3-faza sahip SMSM’nin d-q eksen modeli geleneksel 3-faz SM motorlar g6z
Online alinarak elde edilebilir. Bu calisma kapsaminda Onerilen DSY’ne sahip
SMSM’lerde ise fazlar arasinda 120 elektriksel derece faz farki bulunmadigi igin abc
ile d-q eksenleri arasindaki doniisiimde geleneksel denklemlerin degistirilmesi
gerekmektedir. Fakat bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen motorlarda dengesizlik miktar1

minimize edildigi ve fazlar arasindaki faz farki ¢ok kiiciik oldugu icin dengesizlikten
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gelecek olan bilesenler ihmal edilebilir diizeydedir. Ai, Bi, Ci-fazlarina d-q eksen

doniistimii uygulandiginda, gerilim ve aki denklemleri su sekilde elde edilebilir:

Vg R Iy d| Va | Vi
_VJ_R H*dt[wm}‘” - @12
Nz _ Ly 0|y 1]
welle el &

Burada i=1, 2 ve vdi, Vqi Ve igi, igi d-q eksen gerilimleri ve akimlaridir. yqi Ve ygi d-q
eksen akisidir. R, L, ® ve ya ise sirasiyla; sargi direnci, sargi endiiktansi, elektriksel

hiz ve toplam aki parametrelerini simgelemektedir.

Denklem (2.12)’de verilen gerilim ile akim arasinda olusan etkilesim sonucunda
motorun elektromanyetik momenti (retilir. Cift 3-faz SMSM igin ortaya g¢ikan

elektromanyetik moment su sekilde edilebilir.

m/3

Tom = ng(\Vdiiqi _\tiidi) (2.14)
=)

Burada m faz sayisini ve p ise motorun kutup sayisini temsil etmektedir.

Verilen tasarim teknik 6zellikleri kullanilarak 78-oluk 24-kutuplu 6-faz motor igin bir
On tasarim gerceklestirilmistir. Bu motorun stator dis ¢ap1, hava araligi ¢ap1 gibi temel
fiziksel boyutlar1 ile Amper x sarim elektriksel yukleme parametreleri bir 6nceki
bolimde incelenen 12-kutuplu DSY ’ne sahip motor ile ayni tutulmustur. 24-kutuplu
DSY’ne sahip motor i¢in yiiksiiz durumda elde edilen manyetik aki yogunlugu
degisimleri Sekil 2.37°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi maksimum aki
yogunlugu 1.44 T olarak stator dislerinde elde edilmistir. Bunun yaninda, her iki motor
icin hem ylksiz hem de yukli durumda elde edilen performans sonuglari
karsilagtirilmistir. DSY ’ne sahip 12- ve 24-kutuplu motorlar igin elde edilen vuruntu
momenti karsilastirmast Sekil 2.38’de verilmistir. Sekilden de gortildiigi gibi her iki
motorda da vuruntu momentinin ortalama momente oran1 %0,5’in altindadir. Ayrica
24-kutuplu motorun vuruntu momenti 12-kutuplu motora gore ¢ok daha diisiik

seviyelerdedir. Bunun yaninda, 24-kutuplu DSY ’ne sahip SM motorun 1000 rpm rotor
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Sekil 2.37. 78-oluk 24-kutuplu motorun yiiksiiz durum aki

LT

yogunlugu degisimi

0.4

0.2
0.1
0

-0.2
-0.3
-0.4

Vuruntu Momenti [N.m]

q‘,')e

apily

0.3 4| —T78-0luk 24-kutup | " e

—e—78-0luk 12-kutup

/

™

01 0N ) " As0 240 300 3¢

50

N
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Sekil 2.38. 78-oluk 12- ve 24-kutuplu motorlarin vuruntu
momentlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.39. 78-oluk 24-kutuplu motorun hat zit-EMK gerilimi
degisimi
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hizindaki hat zit-EMK gerilim degisimleri tiim fazlar i¢in elde edilmistir. Beklenildigi
tizere Al ve A2 fazlar gibi ardisik sargi setleri ayni fazdadir. Bunun yaninda, gerilim

harmonikleri incelenerek hat gerilimi THB degeri %1,2 olarak elde edilmistir.

78-oluklu her iki motor igin sargi setleri ideal ve aralarinda 120 elektriksel derece faz
farki bulunan siniizoidal akim kaynaklar1 ile beslenmis ve motorlarin moment ¢ikislari
elde edilmistir (Sekil 2.40). 24-kutuplu motorun ortalama momenti 108,3 N.m ve
moment dalgalanmas1 %1,3 seviyelerindedir. 12-kutuplu motorun ortalama momenti
ise 24-kutuplu motora gore %7,4 daha fazladir. Moment dalgalanmasi ise %1,1
seviyelerindedir. Bunun yaninda, motorlarin moment-hiz profilleri elde edilerek Sekil
2.41°de karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 24-kutuplu motorun anma hizi
12-kutuplu motorunkinden %5 daha fazladir. Sekil 2.42°de ise 78-oluk 12- ve 24-
kutuplu motorlarin moment sabitlerini karsilastirabilmek i¢in moment-akim iligkileri

incelenerek gosterilmistir. Her iki motorun da genis bir aralikta moment ¢ikist

-
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Sekil 2.40. 78-oluk 12- ve 24-kutuplu motorlarin moment

cikislarinin karsilastiriimasi
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Sekil 2.41. 78-oluk 12- ve 24-kutuplu motorlarin moment-hiz
egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil 2.42. 78-oluk 12- ve 24-kutuplu motorlarin moment-
akim iliskileri

kabiliyetine sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, yliksek akimlara ¢ikildikca
24-kutuplu motorun doyum seviyesinin 12-kutuplu motora gore bir miktar arttig

soylenebilir.

2.2.3. 72-Oluk dengeli ve 78-oluk dengesiz sargi yapisina sahip 6-faz motorlarin

performans karsilastirmasi

Bu boliimde, geleneksel dengeli ve simetrik sargi yapisina sahip bir tam sayi-oluklu
(72-oluk 12-kutup) motor, asimetrik ve dengesiz sargi yapisina sahip sargi setlerinin
statorun ¢evresi boyunca dagitildigi bir kesir-oluklu (78-oluk 12-kutup) motor ve yine
asimetrik ve dengesiz sargi yapisina sahip, bu kez 3-faz sargi setlerinin statorun
yarisina yerlestirildigi bir kesir-oluklu (78-oluk 24-kutup) motorun performans
karsilastirilmas1 gergeklestirilmistir. incelenen tam sayi-oluklu motor, kaykisiz (1-
segment) ve kaykili (4-segment) olmak iizere iki farkli rotora sahiptir. Adil bir
karsilastirma yapabilmek adina tiim motorlarda; kullanilan miknatis miktari, sarim
sayisi ve anma akimi, stator dis ¢ap1 ve hava araligi ¢ap1 ayni tutulmustur. Tablo
2.11°de 72-oluk 12-kutup dengeli ve 78-oluk 12- ve 24-kutuplu DSY ’ne sahip ¢ift 3-
faz motorlarin performans karsilastirmasi 6zetlenmistir. Tablodan da goriildiigi gibi
en disiik vuruntu momenti 24-kutuplu motorda elde edilmesine ragmen, tiim
motorlarda vuruntu momentinin ortalama momente oran1 %0,5’in altindadir. Bu deger
bircok uygulama icin kabul edilebilir seviyededir. Ayrica en yliksek moment sabiti 12-
kutuplu DSY’ne sahip motor i¢in elde edilmistir ve bu motordan en yakin rakibine
gore %6,9 daha fazla moment elde edilebildigi sdylenebilir. Toplam kayip degeri en
diisiik olan segenek ise 78-oluk 24-kutuplu DSY’ne sahip motordur. Ayni zamanda,
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Tablo 2.11. 72-oluk 12-kutup dengeli ve 78-oluk 12- ve 24-kutuplu DSY ’ne sahip
¢ok fazli motorlarin performans karsilagtirmasi

72-oluk 78-oluk 78-oluk
12-kutup’ 12-kutup 24- kutup
Geleneksel Geleneksel
Geleneksel stator,
Stator -1 olmayan stator | olmayan stator
a 4=1,083 4=0,542
1-segment’ | 4-segment’ 1-segment 1-segment
= e W =i
Tvuruntu %0,4 %0,29 %0,28 %0,05
Zit-EMK max. 97,4V 93,1V 101,1V 96,6 V
Ort. Moment 109 N.m 104 N.m 116,3 N.m 108,3 N.m
Tdalgalanmas1 %2,8 %0,9 %1,1 %1,3
Moment sabiti 2,18 207 2,33 2,17
N.m/Arms N.m/Arms N.m/Arms N.m/Arms
Bakir kaybi 969 W 969 W 1143 W 819 W
Demir kayb1 1375 W 130,4 W 1458 W 226,1 W
Miknatis kaybi 4 W 15W 8 W 10W
Toplam kayip 1110,5W 1100,9 W 1296,8 W 1055,1 W

T Motorlar deneysel olarak dogrulanmistir.

bu motorun 3-faz sargi setleri statorun yarisina yerlestirildigi igin, bakir kayb1 en diisiik
degere sahip secenek oldugu goriilmektedir. 24-kutuplu bu motorda, bakir kaybi diisiik
bir diger segenek olan tam say1-oluklu dengeli sargi yapisina sahip 12-kutuplu motora
gore %15,5 daha az bakir kaybi elde etmek miimkiindiir. Bununla birlikte, 24-kutuplu
DSY ’ne sahip bu motorun en yliksek demir kaybina sahip oldugu goriilmektedir.

2.3.  9-Faz Motorlar igin Sarg Alternatiflerinin incelenmesi

9-faz siirekli miknatishi senkron motorlar, yedekleme, giivenilirlik ve hata toleransi
gibi avantajlar1 sayesinde ulasimdan havacilik alanina kadar pek ¢ok uygulamada
siklikla kullanilmaktadir [111-114, 197-200]. Guvenilirlik ve yedekleme Ozellikleri
digerlerine kiyasla tagit ve uzay uygulamalarinin en kritik gereksinimlerindendir [115,
116]. 6-, 9- veya 12-faz kullanilan bu tiir uygulamalarda stator sargilarinda veya
eviricilerde herhangi bir hata ya da ariza olmas1 durumunda ilgili sarg1 ya da evirici
kontroldr tarafindan saf dis1 birakilip saglikli sargt seti ya da evirici ile ¢alismay1
stirdiirebilir. Diger taraftan, 5- ve 7-faz SM motorlarin da bu hata tolerans 6zelligi

mevcuttur [104, 200]. Ancak, 3-fazin bir katina sahip olan ¢ok fazli motorlar bagimsiz
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olarak 3-faz eviriciler Uzerinden beslenebilirler. Bu 0zellik, ¢oklu 3-faza sahip
motorlarin 5- ve 7-faz motorlara gére en 6nemli avantajlarindan biridir [77]. Ayrica
¢ok fazli stirekli miknatisli motorlar, geleneksel {i¢ fazli motorlara kiyasla daha yiiksek

moment-agirlik oranlar1 ve gii¢ yogunluklarina sahiptir [201].

Elektrikli ve hibrit tasit uygulamalari yiiksek moment kalitesine sahip (moment
dalgalanmasi olmayan) elektrik motorlarina ihtiya¢ duyarlar. Fakat moment
dalgalanmasin1 ortadan kaldirmak i¢in genellikle kullanilan kayki gibi yontemler
ekstra maliyet getirmektedir ve tasit uygulamalarinda bu gereksinimi minimum
maliyette elde etmek istenmektedir. Dolayisiyla, maliyeti artirmadan diisiik moment
dalgalanmasi1 elde etmek Onemli bir gereksinimdir. Stator veya rotora kayki
uygulanmasi gibi bir ihtiyaca gerek duymayan, dengesiz sargi yapili ve asimetrik
dagilimi sahip geleneksel olmayan oluk-kutup kombinasyonlari, tasit uygulamalar
icin 6nemli bir alternatif olabilir. Ancak ¢ok fazli motorlarin modellenmesinde ortaya
c¢ikan en dnemli zorluklardan biri bazi oluk-kutup kombinasyonlari igin stator sargi

yapisinin tasarimidir.

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi ii¢ fazli dengeli sargi yapisina sahip motorlar
icin sarg1 konfigiirasyonlari (hem tam say1 hem de kesir oluk sargilar) arastirmacilar
tarafindan yaygin kullanilan yapilardir. Bilindigi (zere, baz1 oluk-kutup
kombinasyonlar1 ise dengeli bir sargi yapisinin yaratilmasina izin vermez. Bu nedenle,
yeni bir sargi konfiglrasyon secenegi sunulmasi gerektiginden, bu oluk-kutup
kombinasyonlar1 motor tasarimcilari tarafindan tercih edilmezler. Ayrica bu tiir sargi
konfigiirasyonlar1 genellikle rulmanlar iizerinde ekstra radyal yike neden olan

dengesiz manyetik cekme kuvveti ortaya ¢ikarmaktadir [115].

Literatlirde, Ui¢- [113, 116] ve alt1 fazli [1, 77] DSY ’ne sahip motorlara yonelik sinirli
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bununla birlikte, motor tasarimi ve kontrolii tizerine 9-
faz dengeli (tam sayi- veya kesir-oluklu) SM motorlar ile ilgili literatiirde bazi
caligmalar bulunmaktadir. Ancak 9-faz DSY’ne sahip motorlar i¢in kapsamli bir
calisma bulunmamaktadir. Bu calismada, sargi konfigiirasyonlarinin 9-faz DSY ’ne
sahip bir SM motorun performansina olan etkisini gostermek amaglanmistir. Bu
motorlar geleneksel dengeli 9-faz motorlara gore diisiik vuruntu momenti ve zit-EMK

gerilim harmoniklerinin diisiik olmasi1 sayesinde diisiik hizlarda hassas konum
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kontrolii yetenegi saglama gibi bazi dnemli avantajlara sahiptir. Ayrica bu ¢ok fazl
motorlarin hata tolerans kapasiteleri de gelismistir. Bagka bir deyisle, stator sargi
setlerinde kisa veya agik devre gibi herhangi bir ariza meydana gelirse, motor saglikli

olan sargi setleri ile ¢alismasini siirdiirebilmektedir.

Bu caligmada, dengeli kesir oluklu ve dengesiz sarg1 yapisina sahip 9-faz motorlarin
farkl1 sargi konfigiirasyonlar1 ve sargi setlerinin farkli yerlesimleri incelenmistir.
Dengesiz sargi yapili konfigiirasyonlar i¢in (¢ farkli sarg1 segenegine sahip 117-oluk
36-kutuplu motorlar incelenmis, MMK ve harmonikleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Ayrica bu konfiglirasyonlarin SEA gerceklestirilmistir. DSY’ne sahip
ylzey miknatisli topoloji igin bir motor prototipi tiretilmistir. YUksiz ve yukli durum
motor testleri gergeklestirilerek elde edilen sonuglar SEA sonuglari ile

karsilastirilmistir.
2.3.1. Cahsma kapsaminda incelenen sargi yapilari
Stator sargi yapilari igin literatiirde 4-farkli kategori tanimlanmastir:

1) Oluk/kutup/faz, g, orani tam say1 olan tam say1 oluklu sargi yapisi (TOS)

2) g orani kesir bir say1 olan ve 1°den kiigiik olan kesir-oluklu konsantre sargi yapisi
(KOKYS),

3) q orani kesirli ve 1’den biiyiik olan kesir-oluklu sargi yapisi (KOS)

4) KOKS ve KOS’da oldugu gibi g oraninin kesir bir say1 oldugu fakat bu motorlarda
yapilabilen dengeli sargi yapisi olusturulmasinin miimkiin olmadig1 dengesiz sargi

yapilt motorlardir.

Geleneksel 3-faz dengeli veya geleneksel olmayan dengesiz sargi yapili motorlar ii¢
ve Uigiin kat1 olan 6, 9 veya daha fazla faza sahip aralarinda faz farki olan veya faz farki
olmayan sarg setleri kullanilarak olusturulabilir. Bu sargilar hem TOS hem de KOS
yapilart i¢in dengeli ¢oklu ii¢ fazli motorlar icin literatirde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu caligmada, 9-faz DSY’ne sahip bir SM motorun farkli sargi

konfigiirasyonlar1 ve farkli sargi dagilimlart ayrintili olarak incelenmistir.

Tablo 2.12°de 9-faz motorlarda farkli oluk-kutup kombinasyonlar1 igin q orani

gosterilmistir. DSY’ne sahip motorlar igin oluk-kutup secenekleri incelendiginde,
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kutup sayis1 18'in (stator olugu 9'un kati oldugunda) kat1 oldugu bazi oluk segenekleri
icin dengesiz sarg1 seceneginin ortaya ciktigi goriilmektedir. 9-faz tam sayi-oluklu
motorlar, tasit tahrik sistemi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [197].
Bu motorlarin performansinda ve moment kalitesinde 6nlem alinmadigi taktirde
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu motorlarin performansini ve verimini
arttirmak icin cogunlukla stator veya rotor tarafina kayki verilmesi, miknatis
gruplamasi, yardimci oluklar gibi onlemler alinmasi gerekir. Diger yandan, 9-faz
kesir-oluklu motorlara olan talep fazladir [111, 114, 202-204]. Bu motorlarin {iretimi
diger motor tiirlerine gore daha kolay oldugu i¢in hem endiistride hem de akademik
calismalarda siklikla karsimiza cikmaktadir. Ancak, MMK dagilimlarindaki alt
harmoniklerin yiiksek olmasi kesirli-oluk motorlar igin dnemli bir sorundur, ¢tinki bu
istenmeyen harmonikler, yiiksek hizli uygulamalarda demir kayiplarini artirdigi i¢in
blytk bir sorun haline gelmektedir. Bu sebeple, dengesiz sargi yapili motorlar birgok
uygulama igin iyi bir se¢enek olabilir. Bu motorlar, geleneksel (i¢ fazli tam say1 veya
kesir-oluk sargili SM motorlara kiyasla ¢ok diisiik vuruntu momenti bilesenine sahip
olmalar1 sayesinde diizgiin ve kaliteli bir moment ¢ikisi saglayabilirler. Ayrica
DSY’ne sahip SMSM’ler ¢ok diisiik THB seviyelerine sahip siniizoidal bir zit-EMK
gerilime sahiptir.

Tablo 2.12. 9-faz motorlar i¢in oluk/kutup/faz oranlarinin gésterimi

QJ/p 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
9 0.13 0.10 0.08 0.07 0.06 . 005 005 004 004 004 003 003 0.03

18 | 025 020 017 014 013 0.10 0.09 008 008 007 007 006 0.06
27 | 038 030 025 021 019 017 045 014 013 042 011 010 0.09 0.09
36 | 050 040 033 029 0.25 020 018 017 015 014 013 013 0.12
45 |1 063 050 042 036 031 . 025 023 021 019 018 017 016 0.15
54 | 075 060 050 043 038 033 030 027 025 023 021 020 019 0.18
63 | 088 0.70 058 050 044 035 032 029 027 025 023 022 021
72 - 080 067 057 0.50 . 040 036 033 031 029 027 025 024
81 | 113 090 075 064 056 050 045 041 038 035 032 030 028 0.26
90 | 125 - 083 071 0.63 050 045 042 038 036 033 031 0.29
99 | 138 110 092 0.79 0.69 . 055 050 046 042 039 037 034 032

0.67

i

108 | 150 1.20 %0.86 0.75 060 055 050 046 043 040 038 035
117 | 163 130 108093 o081

065 059 054 050 046 043 041 038
126 [ 175 140 117 [ o:8 070 064 058 054 050 047 044 041
135 | 188 150 125 107 094
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2.3.2. 9-Faz SM motorlar i¢in sargi konfigiirasyonlari

Uc veya daha fazla faza sahip motorlarin oluk-kutup kombinasyonu sargi yapisini
belirler. Ayrica ¢ok fazli sarg1 yapisina sahip (9-faz sargilar dahil) SMSM’lerin sargi
konfigiirasyonlari, ticari yazilim paketleri ile optimize edilebilir. Bununla birlikte,
oluk-kutup kombinasyonlarinin bir kismi, dnceki bdliimlerde belirtildigi gibi dengeli
bir sargt yapisi olusturmaya izin vermemektedir. 9-faz dengesiz sargi yapili SM
motorlar igin ise ticari bir yazilim ya da kapsamli bir ¢alisma olmadigindan oluk-kutup

kombinasyonlari i¢in yeni bir sarg1 yapisinin tasarlanmasi gerekmektedir.
Motor faz sayisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:
m=3n (2.15)

Burada n > 2 ve bir tam sayidir. Bu ifade, 3 fazin kati olan sistemler igin gecerlidir.
Diger bir deyisle, bu sistemler i¢in esdeger ya da ayni olan U¢ fazli gruplardan olusan

n ayr1 sargt seti kullanilabilir.

Sekil 2.43’de 9-faz sargi1 yapisina sahip motorlarin fazor diyagrama igin genel gosterim
verilmistir. Burada A1-B1-C1, birinci 3-faz setin fazlarini, o, Al ile B1 arasindaki
elektriksel aciy1 ve 3 ise C1 ve Al fazlar arasindaki elektriksel agiy1 ifade etmektedir.
A2-B2-C2, A1-B1-Cl'e gore 0 elektriksel derece ile kaydirilan 3-faz sargi setini temsil
etmektedir. Burada 0, 0-360 arasinda degisen herhangi bir tam say1 veya kesirli bir
say1 olabilir. A3-B3-C3 ise 3-faz sargi setinin A1-B1-Cl'e gore 20 elektrik derece ile
kaydirilmasi ile elde edilen tiglincli 3-faz sarg: setini temsil etmektedir. Sekil 2.43’de
verilen faz diyagramindan goriildiigii gibi fazlar veya sargi setleri arasindaki aci
degistirilerek bir¢ok sargi sekli elde edilebilir. Motorun dengeli bir sarim yapisi varsa,
a ve B 120 elektriksel derecelik bir agiya sahip olacaktir. Diger taraftan, faz kaymasinin
degistirilmesi farkli sarg1 seceneklerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Eger 6 =0 ise
ve sarim yapist dengeliyse, li¢ fazli tiim setlerin birbiri ile st liste oldugu ve birbirine
es U¢ tane 3-faz sistem elde edilebilir. Dengesiz sargi yapili motorlar igin ise 120
elektriksel derecelik faz farki gegerli degildir, bu nedenle DSY "ne sahip motorlar igin

a ve B agilari birbirinden farkli degerler almaktadir.
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Sekil 2.43. 9-faz sarg1 yapisina
sahip motorlarin fazor
diyagramu i¢in genel gosterim

2.3.3. Oluk vektorii yaklasimi

Oluk vektoru, Qs/t vektdr kolundan olusur ve her bir vektor kolu t tane fazérden olusur.

Burada motor periyodu t ile ifade edilebilir:
t = OBEB(Q,,p/2) (2.16)

Burada Qs ve p motorun oluk ve kutup sayismi belirtmektedir. Iki vektor kolu

arasindaki mekanik aci ise,
=0y - L (2.17)

esitligi ile elde edilebilir. Burada asm mekanik radyan olarak oluk adimini ifade

etmektedir.

Bu caligmada incelenen 117-oluk 12- ve 36-kutuplu motorlarin oluk vektorleri
yukarida verilen ifadeler ile elde edilmistir. Her iki motorun oluk vektorleri Sekil
2.44°de gosterilmistir. Sekil 2.44(a)’den goriildigi gibi 117-oluk 12-kutuplu
secenekte oluk vektorii sayisi 39’a esittir. Bu say1 3’e tam boliinebildigi igin motor
sargilarinin dengeli bir dagilima sahip oldugu sdylenebilir. Ancak, Sekil 2.44(b)’den
goriildiigii gibi 36-kutuplu secenekte toplam vektor kolu sayis1 3’iin kati degildir.
Dolayisiyla, bu oluk-kutup kombinasyonu igin dengeli bir sargi yapisi olusturmak

miimkiin degildir.
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Sekil 2.44. 117-oluk (a) 12-kutup ve (b) 36-kutup motorlarin oluk vektorlerinin
gosterimi

2.3.4. Sarg1 yerlesimlerinin 3-faz ve 9-faz SM motorlarn MMK dagilim

Uzerindeki etkisi

Bu boélimde, 12- ve 36-kutuplu motorlarin sargi yerlesimlerinin MMK dagilimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. ilk olarak 117-oluk 12-kutuplu motorun 3-faz olma
durumu igin sargi yapisi olusturulmustur (Sekil 2.45(a)). Daha sonra, 3 tane 3-faz sargi
setine sahip sargilar stator gevresi boyunca dagitilmistir (Sekil 2.45(b)). Dengeli sargi
yapisina sahip bu iki motorun MMK dagilimlar1 Sekil 2.46’de gosterilmistir. Sekil
2.47°de ise dengeli 3- ve 9-faza sahip 12-kutuplu motorlarin MMK harmonikleri
karsilastirilmistir. Motor 12-kutuplu oldugu igin toplam MMK’nin temel harmonik
bileseni kutup cifti olan 6. harmonikte olusmaktadir. 12-kutuplu motorun yiiksek
dereceden diger harmonikleri de 6k (burada k=3, 5, 7, ...) derecelerinde olusur. Ayrica
MMK dagiliminin THB seviyesi 9-faz sargi yapisi kullanildiginda 3-faz secenege gore
%2 azaltilmistir. Bu azalis ¢ok kayda deger olmasa da 9-faz sargi secenegini
kullanmanin getirdigi en Onemli avantaj faz basina diisen akim miktarinin
azaltilmasidir. Bunun sonucunda da eviricideki yar1 iletken anahtarlama
elemanlarindaki akim streslerinin diisiirilmesini saglanmis olur. Ayrica 9-faza sahip
motor kullanildiginda hata toleransi artirilarak giivenlik agisindan kritik 6nem tastyan
uygulamalar i¢in sistem ¢alismasinin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir ¢6ziim
tiretilmis olur. Bu tir ¢ok fazli motorlarin getirdigi en 6nemli dezavantajlar ise
kontrolciiniin olusturdugu ekstra karmasiklik ve sistem maliyetinin artmasi olarak

gosterilebilir. Tablo 2.12°de gosterildigi gibi incelenen bir sonraki oluk-kutup kombi-
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(b)

Sekil 2.45. Dengeli sargi yapisina sahip 117-oluk 12-kutuplu motorun (a)
3-faz secenegine ve (b) ¢ tane 3-faz segenegine ait sargi dagilimlari
(sadece ilk 3-faz gosterilmistir)

40 — 40
E 30 E 30
5 5
»n 20 2 20
< 10 =10
¥
s 0 S o0
s .10 26 65 044117 E-lo ]J 26| 3 65| 7 1 |104| 117
£ 2 S -20
o o
2 -30 2 -30

-40 -40

Oluk Sayist [-] Oluk Sayist [-]

Sekil 2.46. 12-kutuplu dengeli (a) 3-faz sargi ve (b) 3 tane 3-faz sarg1 segenegine
sahip SM motorlarin toplam MMK dagilimlart
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Sekil 2.47. 12-kutuplu dengeli 3-faz sarg1 ve 3 tane 3-faz sargi
secenekli SM motorlarin toplam MMK harmoniklerinin
karsilagtirilmasi

nasyonu DSY dreten 117-oluk 36-kutuplu secenektir. Sekil 2.48’de gosterilen (sadece
ilk 3-faza ait sargt dagilimi gOsterilmistir), dengesiz sargi yapisina sahip sargi
segenekleri Ug¢ farkli durum igin incelenmistir. Bu durumlardan ilki (Secenekl), 3-faz

sargl setlerinin statorun ticte birlik boliimiine yerlestirildigi ve fazlar arasindaki
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dengesizlik miktarini minimize edecek optimum sargi yapisinin olusturuldugu
segenektir. Ikinci durum icin isimlendirilen Secenek2’de ise 3-faz sargi setleri yine
statorun Ugte birlik boliimiine yerlestirilmis fakat bu kez, fazlar arasindaki dengesizlik
miktar1 bilerek artirilmistir. Son olarak incelenen durum ise (Secenek3) 3-faz sargi
setlerinin statorun g¢evresi boyunca dagitildigi ve fazlar arasindaki dengesizlik
miktarin1 minimize edecek sargi yapisinin tasarlandigi secenektir. Segenekl ve
Se¢enek3’de sargi faktoriinii maksimize edecek ayni zamanda dengesizlik miktarini
minimize edecek sekilde sargilar tasarlanarak konumlandirilmistir. Segcenek2’de ise bu
iki duruma nazaran daha kotu bir durum tercih edilerek sargidaki asimetrinin ve

dengesizligin motor performansi (izerinde yarattigi etkiler incelenmistir.

Sekil 2.48’den goriildiigli gibi Segenekl ve Secenek2’de 3-faz sargi setleri ayni
fazdadir. Ayrica Segenekl igin fazlar arasindaki ag1 0=119,36° ve =120,32° iken,
Secenek? igin a=116,04° ve p=127,22° degerlerine sahiptir. Segenek3 igin ise 3-faz
sarg1 setleri birbirlerine gore 6=27,69° faz farki olacak sekilde yerlestirilmistir. Bunun
yaninda, fazlar arasindaki ac¢ilar 0=120,01° ve =119,98° degerlerine sahiptir. Bu Ug¢
farkli secenekte sarim sayisi ve akim ayni alinarak sargilarin hava araliginda
olusturdugu MMK dagilimlar incelenmistir (Sekil 2.49). Sekil 2.50°de ise MMK
dagilimlarin harmonik igerikleri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi 36-kutuplu
9-faz DSY 'ne sahip motorlardan en yiiksek MMK temel harmonigine (10,18 Amper X
sarim) ve en diisiik THB yiizdesine (%22,2) sahip olan Secenek3 tiir. Ug sarg1 secenegi
icin de temel harmonik, kutup sayisiin yarisi olan 18. harmonikte meydana
gelmektedir. 36-kutuplu motor i¢in yiiksek dereceden diger harmonikler 18k (burada
k=3, 5,7, ...) derecelerinde olusur. 18. harmonikten daha diisiik olan alt-harmonikler

SIS g
v"::g‘.*_«&“m‘.‘“i,l@n”
O W™ @
Sekil 2.48. 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip 117-oluk 36-kutuplu motorun sargi

dagilimlar icin farkl secenekler: (a) Secenekl, (b) Segenek2 ve (c) Secenek3 (tiim
secenekler icin sadece ilk 3-faz sargi seti gosterilmistir)
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Sekil 2.49. (a) Segenekl, (b) Segenek?2 ve (c) Secenek3 sarg1 konfigiirasyonuna sahip
36-kutuplu SM motorun toplam MMK dagilimlar
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Sekil

motorda kayba yol agan istenmeyen harmoniklerdir. 18’in {izerindeki harmoniklerden

bazilar1 ise moment iiretimine katki yaparken bazilar1 da ekstra demir kayiplarina yol

acar.

2.3.5. 3-Faz dengeli

karsilastirmasi

m Secenekl
] Secenek2
@ Segenek3
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2.50. 36-kutuplu SM motorun ¢ farkli sargi
konfiglrasyonu icin MMK harmoniklerinin karsilastirilmasi

ve O-faz dengesiz sargih

SM  motorlarm DMCK

SMSM’lerde stator ve rotor arasindaki etkilesimden dolay1 radyal ve tegetsel kuvvetler

olusur. Rotora etkiyen bu kuvvetler rotor eksen kagikligi gibi mekanik kaynakli

problemler veya stator sargilarinda herhangi bir hata durumunda (agik veya kisa devre
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\ A, d-eksen

Sekil 2.51. DMCK hesaplamasinda
referans alinan yonler

gibi) ortaya ¢ikabilmektedir [205-207]. Herhangi bir mekanik problem ya da hata
problemi bulunmuyorsa ve sargilar simetrik bir sekilde yerlesiyorsa rotora etkiyen net
kuvvet sifir olacaktir. Bununla birlikte bazi kesir-oluklu kombinasyonlarda sargilarin
dagilimi simetrik bir yapiya sahip degildir. Bu da DMCK kaynagi olan, aki yogunlugu
dagiliminda asimetriye yol acar. DMCK, sargilarin asimetrik bir dagilima sahip
oldugu oluk-kutup kombinasyonlarinda meydana gelir ve bu kuvvet sirekli olarak
rotora etkir. SMSM’lerde DMCK ’nin olustugu durumlarda rotorda olusan bu kuvvet
dogrudan rulmanlara iletilecegi ve zarar verecegi i¢in rulmanlarin émriinii azaltir.
Bunun yaninda, bu kuvvetin varlig1 duyulabilir giiriiltiiye ve titresime de neden olabilir

[208, 209].

DMCK hem analitik olarak hem de sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilir. Radyal
ve tegetsel aki yogunluklari, Br ve By, bir sonlu elemanlar analizi yazilimi ile elde
edilebilir. Maxwell gerilme tensoriine gore, radyal ve tegetsel gerilmeler ise bu aki

yogunlugu bilesenleri kullanilarak su sekilde hesaplanabilir [206, 210]:

B? - B2
G:T (218)
0
BrBa
0
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Burada po havanin gegirgenligini simgelemektedir. Ayrica referans olarak alinan Br ve
B, yonleri Sekil 2.51°de gosterilmistir. Burada radyal gerilme, o, B ile, tegetsel
gerilme, tise B, ile ayn1 yondedir. DMCK ’nin x ve y bilesenleri bu hareket gerilmeleri
ile hesaplanabilir: Fx = Fix + Fox Ve Fy = Fry + Foy. Burada Fix ve Fry radyal hareket
gerilmelerinden (Fr) kaynaklanan DMCK’nin x/y bilesenlerini, Fox Ve Fqy ise tegetsel
hareket gerilmelerinden (F,) kaynaklanan DMCK’nin x/y bilesenlerini ifade
etmektedir. Boylece, DMCK ’ne ait tiim kuvvet bilesenleri asagidaki esitlikler yardimi

ile hesaplanabilir:

.

F,=—= [ (B! -BZ)cos(a)da (2.20)
2u4
fo%F oy
F, :—aj(Br —Bq)sm(a)doc (2.21)
2y, 0
rl, .
Fy :——I BB, sin(a)da (2.22)
Ko o
I’|a 2n
F,=—2 I B.B, cos(a)da (2.23)
Lo o

Burada r, Br ve B, aki yogunluklarinin hesaplandigi radyal pozisyonu, o rotor
pozisyonunu ve l; ise aktif malzemenin eksenel uzunlugunu simgelemektedir. DMCK

hesaplamasinda referans alinan tiim yonler Sekil 2.51°de gosterilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan SM motorlarda, sargilarin neden oldugu DMCK ’leri SEA ile
hesaplanmis ve dengesizlik miktarinin ve stator sargilarinin yerlesiminin bu kuvvet
degisimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 2.52’de 3-faz dengeli ve 9-faz
dengesiz sarg1 yapisina sahip motorlarin dengesiz ¢ekme kuvvetlerinin karsilagtirmasi
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi hem 3-faz hem de 9-faz Segenek1 ve Secenek2 sargi
yapilarinin  olusturdugu dengesiz manyetik ¢ekme Kkuvveti oldukca diisiik
seviyelerdedir. Sec¢enek2 sargi yapisinda, fazlar arasindaki dengesizlik miktarinin

Segenek1’e gore daha yiiksek oldugu da elde edilen bu degisimden gorilmektedir.
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Sekil 2.52. 3-faz dengeli ve 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip
motorlarin dengesiz ¢ekme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Segenek3’de ise stator sargilari simetrik bir sekilde yerlestirilemedigi igin bir asimetri
s0z konusudur ve en yiiksek kuvvet degerleri bu sargi seceneginde ortaya ¢ikmaktadir.

Segenek3’de elde edilen DMCK ’nin ortalama degeri 21,1 N seviyelerindedir.
2.3.6. 117-Oluk 36-kutuplu DSY’ne sahip motorlarin SEA

Bu boluimde, 117-oluk 36-kutuplu DSY motorlarin (Sekil 2.48) ayrintili
elektromanyetik sonlu elemanlar analizi gerceklestirilerek motor performans verileri
yiiksiiz ve yiiklii durumlar igin elde edilmistir. 36-kutuplu motor tasarimi Tablo
2.13’de verilen teknik ozellikler dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Motor SEA
modeli Sekil 2.53(a)’da, ylksiz durumdaki aki yogunluklarmin degisimleri ise Sekil
2.53(b)’de gosterilmistir. Maksimum aki yogunlugu stator dislerinde 1,32 T olarak

elde edilmistir. Bunun yaninda, 36-kutuplu motorun yiiksiiz durumda vuruntu moment

Tablo 2.13. 117-oluk 36-kutuplu motorun teknik

Ozellikleri
Faz sayis1 9
DC bara gerilimi (V) 300
Anma akimi (Amax) 32
Anma momenti (N.m) 100
Izin verilen max. stator dis cap1 (mm) 370
Izin verilen max. motor uzunlugu (mm) | 45
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Sekil 2.53. (a) 117-oluk 36-kutuplu motor SEA modeli ve (b) motorun yuksiz durum
aki1 yogunluklarinin degisimi (gostergede max. deger olarak 1.5T alind1)
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Sekil 2.54. (a) Miknatis kutup agisinin bir fonksiyonu olarak
tepeden tepeye vuruntu momenti degisimi ve (b) segilen miknatis
kutup agis1 i¢in elde edilen vuruntu momenti degisimi

degisimi elde edilmistir (Sekil 2.54). Sekil 2.54(a)’dan da goriildiigi gibi segilen oluk-
kutup kombinasyonu sayesinde motorun vuruntu momenti degisimi ¢ok diisiik

seviyededir, hatta farkli miknatis kutup agilar1 igin bile elde edilen vuruntu momenti
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degerleri ortalama momente gore %1’in altinda kalmaktadir. Bu da segilen oluk-kutup

kombinasyonunun sahip oldugu en 6nemli avantajlardandir.

Bununla birlikte, 9-faza sahip tiim sarg1 segenekleri icin zit-EMK faz gerilimleri 1000
rpm rotor hizinda elde edilmistir (Sekil 2.55). Sekilden de goriildiigii gibi Segenek1 ve
Secenek?2’de stator sargilari ayni fazdadir. Bununla birlikte, Se¢enek3’de ise fazlar
arasinda Sekil 2.48(c)’de belirtildigi gibi 27,69 elektriksel derecelik faz farki

mevcuttur. Bu veriler 15181nda, tasarlanan sargi yapilari i¢in elde edilen gerilim dalga
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Sekil 2.55. 117-oluk 36-kutuplu motorun farkli sargi konfigiirasyonlari i¢in faz
gerilimi degisimleri (1000 rpm rotor hizinda elde edilmistir)
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Sekil 2.56. Ug farkl1 sarg1 segenegine sahip 9-faz 117-oluk 36-
kutuplu motorun ¢ikis momenti degisimlerinin karsilastirilmasi
(32 Amax faz akiminda elde edilmistir)

sekilleri aras1 farki degerleri ile tasarimda belirlenen degerlerin uyumlu oldugu

gorulmektedir.

Son olarak, her Ug¢ sargi secenegine sahip 9-faz DSY’ne sahip motorlarin moment
cikiglar1, Segenek1 ve Segenek?2 i¢in ayni akim degerinde (32 Amax), Segenek3 icin ise
farkli akim degerinde (28,9 Amax) elde edilmistir (Sekil 2.56). Secenck3’de motora
uygulanan akimin farkli olmasinin sebebi faz basina diisen bobin sayisinin
Secenek3’de daha yiiksek olmasidir. Bir baska deyisle, Se¢enek3’de faz basina 18
bobin, Segenek1 ve Secenek2’de ise faz basina 13 bobin oldugu i¢in motorlarin toplam
Amper x sarim degerleri ayn1 tutulacak sekilde tasarimlar gergeklestirilmistir. Buna ek
olarak, Secenekl’de elde edilen ortalama moment degerleri karsilastirildiginda
Secenek2 ve Secenck3’e gore sirasiyla %2,3 ve %6,5 seviyelerinde daha fazla
ortalama moment elde edilebildigi gorilmektedir. Ayrica 9-faz sargi secenekleri
incelediginde moment dalgalanmasi oldukc¢a diisikk olan dalga degisimleri elde
edilmistir. Senecekl ve Secenek3 igin elde edilen moment dalgalanmasi ortalama
momente gore %1’in altinda iken, dengesizlik miktarinin yiiksek oldugu Secenek2’de

ise bu deger %6,3 seviyelerindedir.
2.3.7. 3-Faz dengeli ve 9-faz DSY SM motorlarin performans karsilastirmasi

Bu bolimde, 9-faz dengesiz sarg1 yapisina ve farkli sargi konfiglirasyonlarma sahip
stirekli miknatisli motorlarin performans sonuglart ile Sekil 2.45(a)’da gosterilen 3-faz
dengeli sarg1 yapisina sahip motorun performans sonuglar karsilagtirilmistir. Adil bir

karsilastirma yapabilmek adina motorlarin stator dis caplar1 ayni tutulmus, sadece
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sargi semalar1 degistirilmistir. Bunun yaninda, 9-faz DSY ’ne sahip motorlarin akim X
sarim sayisl X faz bagina bobin sayist ¢arpimi yaklasik olarak ayni alinmistir. 3-faz
dengeli sarg1 yapisina sahip motorun sarim sayisi ise Secenekl ve Segenek? ile ayni
tutulmustur. Bununla beraber, 9-faz sargi segeneklerinde elde edilen ortalama moment
c¢ikisina yakin degerleri elde etmek i¢in 3-faz motorun faz akimi %25 artirtlmistir. Bu
karsilagtirmada dikkate alinan tim motorlarin miknatis miktar: yaklagik olarak ayni
tutulmustur. Tablo 2.14’de 3-faz dengeli ve 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip
motorlarin anma momenti, moment kalitesi, motorda olusan kayip bilesenleri, agirlik
bilgileri gibi performans karsilastirmasi1 0zetlenmistir. Tablodan da goriildiigii gibi 9-
faz sargi yapisina sahip Secenek2’de stator sargilarinda dengesizlik miktarinin yiliksek
olmasi sebebiyle motor performansi diger motorlara gore diismektedir. Bununla
birlikte, Segenek1’de ortalama moment Secenek3’e gore %6,5 daha yiiksek olmasina
ragmen bakir kayb1 %19,4 daha fazladir. Moment dalgalanmasi en diisiik olan motor
ise %0,6’lik deger ile Segenek3’tiir. Bunun yaninda, DSY’ne sahip 9-faz motorlar
arasinda en diisik DMCK’ne sahip olan motorun Segenekl oldugu gorilmektedir.

Motorlarin performans verileri incelenerek ortalama moment, DMCK, toplam kayip

Tablo 2.14. 3-faz dengeli ve 9-faz dengesiz sarg1 yapisina sahip motorlarin performans
karsilastirmasi

3-Faz Secenekl Secenek?2 Secenek3

(12-kutup) | (36-kutup) | (36-kutup) | (36-kutup)
DC bara gerilimi (V) 300
Faz basina akim (A) 40 | 32 28,9
Sarim sayisi 5 4
Doluluk faktori (%) 41,8 40,4 43,7
Maksmym vuruntu 0,05 0,09
momenti (N.m)
Anma momenti (N.m) 105 109,7 107,2 103
Anma hizi (rpm) 880 1250 1310 810
Moment dalgalanmasi 27 0,82 6.3 0.6
(%)
Hat zit-EMK gerilimi
icin THB (%) 0,99 0,15 1,34 0,47
DMCK (N) 0,03 0,04 0,68 21,2
Bakir kayiplari (W) 684,8 250 250 209,3
Faz direnci (mOhm) 285,3 54,2 55,7
Demir kayiplari (W) 74,4 325 ‘ 356,8 339,9
Miknatis agirligi (Kg) 1,43
Moment agirlik orani
(N.m/kg) 3,6 50 4,9 4.7
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gibi veriler karsilastirildiginda performans kalitesi en yiiksek olan yapinin 9-faz
dengesiz sargl yapisina sahip olan ve sargilarin gruplandirildigi Segenek!l oldugu

sOylenebilir.

2.3.8. 9-Faz DSY’ne sahip motorlarin test sonuclar1 ile SEA sonuglarinin

karsilastirilmasi

9-faz DSY’ne sahip ylzey slrekli miknatisli senkron motorun prototip lretimi
gergeklestirilmistir. Motorun stator, stator sargilari ve rotor yapilarina ait iiretim
gorselleri Sekil 2.57’de verilmistir. Prototip motorun, Sekil 2.58’de verilen test
dizenegi ile yiiksiiz ve yiiklii durum testleri gergeklestirilerek performans sonuglari
elde edilmistir. Motor test sistemi; yuk motoru ve suricusu, test edilen motor ve (g
tane es 3-faz eviriciden olusan siiriiciisii ve yiikli durumda motor momentini
Olgebilmek icin kullanilan bir moment sensériinden olusmaktadir. 9-faz motorlarin
vuruntu momenti ve zit-EMK gerilimleri gibi  yuksiz durum testleri
gerceklestirilmigtir. Yiiklii durum testlerinde ise motorlarin farkli akim degerleri igin
moment c¢ikislar1 elde edilerek moment sabiti hesaplanmistir. Ayrica moment-hiz

karakteristikleri elde edilmistir.

DSY’ne sahip 9- faz motorun sargilari enerjilendirilmeden yiik motoru tarafindan 1
rpm rotor hizinda tahrik edilmis ve motorun vuruntu momenti degisimi elde edilmistir
(Sekil 2.59). Motor vuruntu momenti degisimi, sargilarin dagilimi ya da yerlesiminden
bagimsiz oldugu i¢in tiim sarg alternatifleri i¢in bu degisim ve moment seviyesi elde
edilecektir. Tiim sarg1 segenekleri i¢in vuruntu momenti tepe degerinin ortalama

momente orani kullanilan dengesiz ve asimetrik sargi yapisi-kutup sayisi segenegi

Sekil 2.57. 9-faz yiizey miknatisli motor prototip tretim gorselleri
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Sekil 2.58. Motor test diizenegi
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Sekil 2.59. 117-oluk 36-kutuplu 9-faz motorun vuruntu
momenti degisimi

nedeniyle %1’in ¢ok altindadir. Bu deger, 6zellikle elektrikli ara¢ uygulamalar1 bagta
olmak Uzere bir¢ok uygulama icin kabul edilebilir hatta diisiik bir seviyedir. Segenek,
Secenek?2 ve Secenek3 igin test sonucu 200 rpm rotor hizinda elde edilen hat
gerilimlerinin degisimi 9-faz igin Sekil 2.60°da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi Segenekl ve Secenek? igin 3-faz sargi setleri ayni fazdadir. Secenek2’de fazlar
arasindaki dengesizlik miktar1 diger segeneklere nazaran daha yiiksek oldugu igin
gerilim tepe degerleri arasinda da bir farklilik goriilmektedir. Ayrica Se¢enek3 igin
elde edilen zit-EMK' gerilim dalga seklinden goriildiigii gibi 3-faz sargi setleri
arasindaki faz farki, beklenildigi gibi, 27,69 elektriksel derece olarak elde edilmistir.
Sekil 2.61°de ise tiim sargi secenekleri igin elde edilen zit-EMK hat gerilimi test
sonuglar1 ile SEA sonuglar karsilastirilmistir. Incelenen ii¢ sarg1 segenegi icin de elde

edilen SEA sonuglar ile deneysel sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Benzetim ve test sonucu elde edilen gerilimlerin RMS degerleri karsilagtirildiginda
Secenekl i¢in %0,74, Secenek?2 igin %5,6 ve son olarak Secenek3 igin %2,77 hata ile

analiz sonuglarinin dogrulandig1 goriilmiustiir.

Tiim sargi alternatifleri i¢in motorlarin yiikli durum testleri gerceklestirilmistir. Sabit
bir rotor hizinda 9-faz DSY ’ne sahip motorlarin moment-akim iliskileri elde edilmistir.
Sekil 2.62°de 9-faz motorlarin deneysel ve SEA sonucunda elde edilen moment-akim
iligkileri gOsterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi test ve benzetim sonuclart uyum

icerisindedir. Secenekl, Secenek?2 ve Secenek3 icin deneysel olarak elde edilen
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Sekil 2.60. (a) Secenekl, (b) Secenek2 ve (c) Segenek3 icin
test sonucu elde edilen hat gerilimi degisimleri (200 rpm rotor
hizinda elde edilmistir)
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Sekil 2.61. (a) Secenekl, (b) Secenek2 ve (c) Secenek3 igin
test ve SEA sonucu elde edilen hat gerilimi degisimlerinin
karsilagtirmasi (200 rpm rotor hizinda elde edilmistir)

moment sabiti ile SEA sonucu elde edilen sonuglar arasinda %8’in altinda bir hata
goriilmistiir. Bunun yaninda, 9-faz motorun tiim sargi se¢enekleri igin her bir motorun
anma akiminda ve farkli hizlarda yiiklii durum testleri gerceklestirilerek, DSY ne
sahip motorlarin moment-hiz karakteristikleri elde edilmistir (Sekil 2.63). Bu test ve
analizler sirasinda motorlara alan zayiflatma kontroli uygulanmamustir. Sekilden de

goriildiigl gibi analiz sonuglar test sonuglari ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 2.62. (a) Secenekl ve (b) Secenek2 igin test ve SEA
sonucu elde edilen moment-akim egrilerinin karsilastirmasi
(200 rpm rotor hizinda elde edilmistir)
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Sekil 2.63. 9-faz DSY motorlarin test ve SEA sonucu elde
edilen moment-hiz egrilerinin karsilagtirmas: (300 Vdc bara
gerilimi icin elde edilmistir)

2.4.  Ozet

Bu boéliimde, siirekli miknatisli senkron motorlar igin kullanilan sargi terminolojisi
aciklanmis ve 3-faz DSY’ne sahip farkli oluk-kutup segenekleri incelenerek sargi
semasinin nasil ¢ikarildigr 12-kutuplu bir segenek lizerinden detaylandirilmigtir. Buna
ek olarak, 3-faz dengeli ve dengesiz sarg1 yapisina Sahip SM motorlarin performanslari
karsilagtirilmistir. Bunun yaninda, dengesiz sargili ¢ift 3-faza sahip 6- ve (¢ tane 3-
faza sahip 9-faz motorlarin sargi setleri arasindaki agilarin, sargi alternatiflerinin ve

yerlesimlerinin motor performansi tizerine etkileri incelenmistir.
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3. YENi BiR 9-FAZ DAHILi MIKNATISLI SENKRON MOTOR
TOPOLOJISI

Gunumuzde, elektrikli ve hibrit gilic aktarma sistemlerine olan istek gittikce
artmaktadir. Bu tlir uygulamalarin en biiyiik isteri ise diisiik maliyet ile diizglin bir
moment ¢ikisi elde etmektir. Motor diizgilin bir moment ¢ikis1 saglayamazsa, moment
cikisindaki dalgalanmay1 ortadan kaldirmak ve motor performansini artirmak igin
tasarim siirecinde ekstra dnlemler alinmas1 gerekmektedir. Bu 6nlemlerden en bilineni
rotor ya da statora kayki uygulanmasidir. Fakat {iretim sirasinda bu tiir bir yontemin
uygulanmasi iiretim maliyetlerini de artirmakta hatta bazi durumlarda iiretimi
karmasik bir hale getirmektedir. Daha 6nceki bolimlerde belirtildigi gibi, DSY iireten
bazi oluk-kutup secenekleri, motor performansi agisindan avantajlara sahip oldugu
icin yuksek performans gerektiren bu tir uygulamalar igin alternatif bir ¢6zim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. DSY iireten oluk-kutup kombinasyonlari, bir¢ok uygulama
icin ¢ogunlukla kayki ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir. Bununla beraber, bu
motorlarin en 6nemli dezavantaji sargi yapilarinin tasarlanma giigligiidiir. Cunku
ticari higbir yazilim dengesiz sargili motorlarin sargi semasimin otomatik olarak
olusturulmasina izin vermez. Bu nedenle tasarimci kendi sargi yapisini tasarlayip

olusturmak zorundadir.

Yiuzey siirekli miknatisli (YSM) senkron motorlar yapilarinin basit ve Uretim
maliyetlerinin diger SM motorlara gore diisiik olmalar1 sayesinde, diisiik ve yiiksek
giic gerektiren bir¢ok uygulamada siklikla tercih edilmektedir. Ancak, bu motorlarin
alan zayiflatma kapasitesi oldukca zayiftir. Ozellikle, uygulama bir elektrikli tasit igin
ise YSM motorlar genellikle tercih edilmezler. Bununla birlikte, gémulu strekli
miknatisli (GSM) motorlara gelince, alan zayiflatma kapasiteleri YSM motorlara gore
daha gelismis oldugu icin elektrikli tasit uygulamalarinda daha genis bir kullanim

alanina sahiptir.

Bu bélimde, tez kapsaminda onerilen motor yapisi ve ¢alisma prensibi agiklanmis,

motor tasarim siirecinde izlenen yol ve asamalarin detaylar1 verilmis, tasarimi yapilan
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9-faz DSY’ne sahip motorun teknik oOzellikleri verilerek motor On tasarimi

gerceklestirilmistir.
3.1.  Onerilen Motor ve GSM Rotor Yapisi

Tez calismas1 kapsaminda Onerilen motor topolojisi i¢in literatiirde daha once
incelenmemis ve Onerilmemis standart disi rotor ve stator yapilart kullanilmustir.
Onerilen bu motor topolojisinde tercih edilen oluk-kutup kombinasyonunun vuruntu
momentini ortadan kaldirmasi, zit-EMK gerilimlerinin sinlizoidal dalga sekline sahip
olmasi gibi belirli avantajlart mevcuttur. Fakat boyle bir kombinasyonun kullanilmasi
motorun stator sargi semasinin bilinen yontemlerle veya ticari yazilimlarla elde
edilmesini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda segilen oluk-kutup

kombinasyonu igin de yeni bir stator sargi yapist olusturulmustur.

Bolim 2.3°’de 9-faz DSY’ne sahip YSM motorlar i¢in sargi yerlesiminin, fazlar
arasindaki dengesizligin ve sargi setleri arasindaki aginin motor performansina etkisi
incelenmisti. Incelenen sarg1 yapilari arasinda performans acisindan 6n plana ¢ikan
alternatif; sarg1 yerlesiminin getirdigi avantajlar ve minimum dengesizlik miktar ile
Secenek1’di. Dolayisiyla, bu boliimde 6nerilen GSM 9-faz motor i¢in de Secenek1’de
verilen sargi yapist kullanilmigtir. Sekil 3.1’de Onerilen SMSM i¢in 9-faz stator
sargilarmin temsili yerlesimi, fazlar ve 3-faz sargi setleri arasindaki agilar
gosterilmistir. Sekil 3.1(a)’dan goriildiigii gibi 3-faz sargi setleri statorun tigte birlik

bolimiine konumlandirilmistir. 9-faz YSM motorda oldugu gibi statorda 117-oluk,
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Sekil 3.1. Onerilen SMSM’de (a) 9-faz sargilarmn temsili yerlesiminin ve
(b) fazlar ve 3-faz sargi setleri arasindaki agilarin gdsterimi
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rotorda ise 36-kutup tercih edilerek DSY ’ne sahip motorun oluk-kutup kombinasyonu
degistirilmemistir. Sekil 3.1(b)’de ise stator fazlarinda dengesizlik oldugu ve fazlar
arasindaki faz farkinin 120 elektriksel dereceden farkli oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda, 3-faz sargi setleri birbirleri ile aymi fazdadir. Burada, A1-B1-C1 ilk 3-faz
sargl setini, A2-B2-C2 ve A3-B3-C3 ise ikinci ve Uglinct 3-faz sargi setlerini
gostermektedir. A1-B1 fazlar arasindaki faz farki 119,36 elektriksel derece iken Al-
C1 fazlan arasindaki faz farki 120,32 elektriksel derece olarak elde edilmistir.

9-faz motorun rotoru igin ise gémull siirekli miknatisli ¢ubuk tip bir rotor yapisi
kullanilmistir. Harmonik igerigi yiiksek olan zit-EMK gerilimlerinin elde edilmesi
klasik GSM motorlarin en biiyiik sorunudur. Cubuk tip GSM (CTDSM) rotor
yapilarinin standart GSM rotorlara gore en 6nemli avantajlarindan biri hava araliginda
degisken reliikktans yaratilmasindan dolay1 siniizoidal bir zit-EMK geriliminin elde
edilebilmesidir. Ayrica CTGSM motorlarin bir diger avantaji da ozellikle alan
zayiflatma boélgesinde GSM motorlarda ortaya ¢ikan en biiylik problem olan
demanyetizasyon riskini biyik oranda azaltabilmesidir. Bununla birlikte, CTGSM
motorlarin en 6nemli dezavantaji ise liretimlerinin zor ve maliyetli olmasidir. Bu
calismada, standart bir ¢ubuk tip rotor topolojisi kullanilmamis, cubuk tip
miknatislarin altindaki rotor laminasyonu rotor i¢ ¢apina dogru genisletilerek hava
aralifindan gecen aki miktarim1 artirabilmek i¢in aki destekleyici miknatislar

kullanilmistir.

Sekil 3.2’de onerilen aki destekli ¢ubuk tip gomull siirekli miknatishi (AD-CTGSM)
rotor yapist gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi cubuk tip miknatislar rotor
laminasyonlar1 arasina yerlestirilmekte, aki destekleyici miknatislar ise gubuk tip
miknatislarin arasinda yer alan laminasyon arasindaki yuvalara yerlestirilmektedir.
Burada aki destekleyici miknatislarin en 6nemli gérevi ¢ubuk tip miknatislarin alt
kisimlarindaki kagak akilarinin Oniine gecilmesi ve bu akinin hava araligia
yonlendirilmesinin saglanmasidir. Bununla birlikte, aki destekleyici miknatislarin aki
yollarmin rotor uUzerinde devaminin saglanabilmesi i¢in ince laminasyon kopriileri
kullanilmistir. Motorda toplam 36-kutup bulundugu i¢in 36 adet cubuk tip, 72 adet de
aki destekleyici miknatis kullanilmistir. Bu miknatislarin aki yonleri ise Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi miknatis kutuplari, gubuk tip miknatislarin

arasindaki laminasyonlar {izerinde kuzey ve giiney kutuplarin1 olugturmaktadir.
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Rotor

laminasyonu Cubuk tip
muknatislar
Aki destekli
miknatislar

Hava

Sekil 3.2. Onerilen aki destekli gémuilii miknatish rotor
yapisi

Sekil 3.3. Tez kapsaminda onerilen gébmull miknatish
senkron motorun rotor yapisinda miknatis aki yonlerinin
goOsterimi

3.2. 9-Faz Senkron Motor Tasarim Siireci

Elektrik motor tasarim siireci birden fazla disiplini bir arada barindiran, karmagik
adimlardan olusan ve her adimi ciddi bir bilgi ve tecriibe gerektiren siire¢lerden
meydana gelmektedir. 9-faz motor tasarim siireci temelde elektromanyetik,
yapisal/mekanik ve 1s1l olmak tizere (i¢ ana asamadan olusur. Sekil 3.4’de 9-faz SMSM
tasarim siirecinde izlenen temel adimlar bir akis diyagrami olarak gdsterilmistir. Bu

boliimde, motor tasarim silirecinin ve bu akis diyagraminin detaylar1 agiklanmistir.

Motor tasarim siirecine uygulamanin isterleri belirlenerek baslanir. Bu asamada,
motorun moment, hiz, gii¢ gibi performans kriterlerinin yaninda maruz kalacagi
yukler, calisma ortami ve sicakligi, calisma ¢evrimi gibi isterler de biiylik 6nem arz

etmektedir. Motor tasarimcisi bu teknik kriterler dogrultusunda ¢alismaya baslar ve ilk
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asama olan elektromanyetik tasarim asamasinda MED tabanli tasarim kodlar1 ile
motor 6n boyutlandirilmasi gerceklestirilir. Bu agamada uygulama isterleri géz ontinde
bulundurularak motor i¢in uygun faz sayisi ve oluk-kutup kombinasyonu secimi, stator
dis cap1, motor eksenel uzunlugu gibi temel parametreler belirlenir. Elde edilen motor
On tasarimi1 dogrultusunda motor giicii, maliyeti, akim yogunlugu gibi kriterler dikkate
almarak motordaki birgok geometrik boyut ve elektriksel parametrenin bir dizi
parametrik analiz ¢alismasi gergeklestirilir. Bu asamada ¢ogunlukla SPEED® benzeri
bir yazilim ile analizleri gergeklestirmek siireci hizlandirmaktadir. Istenilen tasarim
ozelliklerini karsilayan bir tasarim elde edildiginde ayrintili SEA gergeklestirilerek
motor performansimin istenilen O6zellikleri karsilayip karsilamadigi dogrulanir.
Motorun elektromanyetik sonlu eleman analizi sirasinda malzeme doyumlari, moment
kalitesi, maksimum ¢alisma kosullari gibi tim performans verileri elde edilir. Birbirine
bagli dongiilerden olusan bu siiregte motor performans kriterleri karsilanmadigi
taktirde 6n tasarim ve optimizasyonu asamasinda geri doniiliir. SEA sonuglari ile 6n
tasarim optimizasyonu sonucu elde edilen performans verileri birbirleri ile uyumlu ise
elektromanyetik tasarim ve analizi agsamasi sonlandirilip bir sonraki adim olan yapisal

tasarim ve kontrol asamasinda gegilir.

Yapisal tasarim ve kontrol asamasinda ilk olarak motorun mekanik tasarimi
gergeklestirilir. Bu asamada motorun maruz kalacag: radyal ve eksenel yiiklere gore
tasarim gerceklestirilir. Motorun ¢alisacagi ortam ve sicakliklara uygun malzemeler
secilir. Yapisal analizler asamasinda ise rotorun yapisal biitlinliigli, govde, kapak ve
rulmanlarin maruz kalacagi yiikler altinda mekanik dayanimlari kontrol edilir.
Ozellikle yiiksek hizli uygulamalar i¢gin rotor biitiinliigiiniin kontrolii oldukca dnem arz
eder. Bununla birlikte, uygulama yiiksek hizlari gerektirmiyorsa, yapisal analize gerek
kalmayabilir. Sonug olarak, yapisal tasarim ve analizlerin yapildigi bu asamada bir
problem ile karsilagilmasi durumunda ilk ¢evrim olan elektromanyetik tasarim

stirecine geri doniiliip rotor yapisi uygulamaya gore yeniden diizenlenmelidir.

SM motor tasarim siirecindeki son asama, motor 1sil tasarim ve analizlerinin
gerceklestirilmesidir. Bu asamada, motorun akim yogunlugu seviyelerine bagli olarak
zorlamali (sivi ya da hava gibi) bir sogutma sistemine ihtiya¢ olup olmadigi
degerlendirilir. Zorlamali sogutma sistemi ya da dogal tasimm ile sogutma

kullanilmasina bagli olarak motor bilesenleri iizerindeki tiim sicakliklar 1s11 CFD ya
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da 1s11 SEA ile elde edilebilir. Hesaplanan sicaklik verilerinin motorda kullanilan
malzemelerin ¢alisma sicakliklarina uygun olup olmadigi bu asamada degerlendirilir.
Bu cevrimde de uygulamaya ve ortam sicakligina gore 1sil analizlerin gerekliligi
belirlenebilir. Sicaklik degerleri istenilen seviyelerde ise tasarim asamalari
sonlandirilir. Bu asamada istenilen teknik 6zelliklerin karsilanamamasi1 durumunda
yine On tasarim asamasina doniilmesi gerekmektedir. Basarili bir 1s1l tasarim ve
kontrolii asamasindan sonra, nihai tasarim igin prototip {iretimine gecilerek
performans test sonucglarinin yukarida agiklanan ¢evrimlerde elde edilen sonuglar ile
karsilastirmas1 yapilir. Ister 3-faz olsun, isterse ¢ok fazli olsun SM motor tasarim

stirecinde bu asamalar dikkatli bir sekilde yiiriitiiliip motor tasarimi sonlandirilabilir.
3.3.  Onerilen 9-Faz Senkron Motor Teknik Ozellikleri

SMSM’lerde moment-hiz egrisi motorun siirekli ve maksimum ¢alisma kosullarindaki
performans karakteristigini elde edebilme agisindan 6nem arz etmektedir. Sekil 3.5°de
SM bir motor i¢in siirekli ve maksimum ¢alismadaki moment-hiz egrisinin degisimi
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi motorun anma momentinin (Tnom) altindaki
nominal hiza (wnom) kadar olan alan sabit moment bolgesi olarak isimlendirilir. Bu
bolgedeki moment ve hizda nominal iki noktanin kesistigi yerde motorun nominal
guci (Pnom) elde edilir. Motor anma akiminda ¢alismaya devam ederken nominal hizin
tizerine ¢ikarildiginda ise kaynak tarafindaki gii¢ sabit oldugu ve motor zit-EMK
gerilimi artmaya devam ettigi i¢in q eksen akimi azalmaya baslar ve motor milinden
elde edilen moment de azalip maksimum hizda (®max) sifirlanir. Momentin azalip hizin
artt1g1 bu alan sabit gii¢c bolgesi olarak adlandirilir. Motor bu iki bolgede siirekli olarak
calistirilabilir. Son olarak, nominal moment ile motordan elde edilebilecek maksimum
momente kadar olan alan gecici moment bdlgesi olarak isimlendirilir. Motorun
saglayabilecegi maksimum moment limiti motorun sicaklik seviyesi, akim yogunlugu,
miknatis demanyetizasyonu gibi birgok parametreye bagl olarak belirlenir ve bu

bolgede, sicaklik problemi nedeniyle, motor kesinlikle siirekli olarak ¢alistirilamaz.

Tez kapsaminda Onerilen 9-faz DSY ’ne sahip AD-CTGSM motorun teknik 6zellikleri
icin 9-faz bir yuzey slrekli miknatisli motor performans verileri referans alinmistir.
Boliim 2.3’de tasarim detaylari verilen ve referans olarak alinan 9-faz DSY ne sahip

YSM motor prototipine gorseller Sekil 3.6°de verilmistir. YSM referans motorun tek-
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MTPA Bolgesi Alan Zayiflatmanin Uygulandigi Bolge

A

Sabit Moment Bolgesi Sabit Gl¢ Bolgesi Giig Azalig Bolgesi
< »4 >< ....................................... »

Moment [N.m]
Gug [W]

Moment
R4 ® -==-Glg¢

Hiz [rpm]

Sekil 3.5. SMSM’lerde moment ve gii¢ bolgelerinin gdsterimi ve
moment-hiz, gii¢-hiz egrilerinin gosterimi

Sekil 3.6. Referans olarak alinan 9-faz DSY ’ne sahip YSM motor prototipi

nik ozellikleri ve temel performans verilerine ait detaylar Tablo 3.1’de verilmistir.
117-oluk 36-kutuplu DSY’ne sahip motor 32 A faz akiminda 109,7 N.m moment
saglayabilme kapasitesine sahiptir. Bunun yaninda, tasarlanacak motorun elektrikli
tasit uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in batarya nominal gerilim seviyeleri
arastirilmis (Sekil 3.7) ve motor DC bara geriliminin 300 V olmas1 gerektigi tespit

edilmistir. Bu nedenle, tasarimi yapilacak motorda da bu bara gerilimi kullanilmistir.

Tasarim1 yapilacak 9-faz AD-CTGSM motor ile referans 9-faz YSM motorun
performans verilerinin adil bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in her iki motorun rotor
dis ¢api, eksenel uzunlugu, anma akimi, miknatis agirligi gibi bircok parametre ve

geometrik boyut ayni tutulmustur. Buna ek olarak, her iki motorun statoru ayni
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tutularak sadece rotorlar1 degistirilmis ve Onerilen rotorun avantaj ve dezavantajlari
incelenmistir. GSM rotor yapisinin en énemli avantajlarindan biri, alan zayiflatma
kabiliyetlerinin yiiksek olmas1 sayesinde genis bir hiz aralifinda sabit gii¢ elde edile-
bilmesi olarak gosterilebilir. Bununla birlikte, standart GSM motorlarin ' YSM
motorlara gére en 6nemli dezavantajlarindan biri olarak sabit moment bélgesinde daha
diisitk moment ¢ikisina sahip olmalar1 gosterilebilir. Fakat bu ¢alismada 6nerilen AD-
CTGSM motor ile sabit moment bodlgesinde de en az YSM motor ile rekabet

edebilecek seviyede bir tasarim gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

Tablo 3.1. Referans 9-faz DSY ’ne sahip YSM teknik 6zellikleri

Faz sayis1 9 Stator dis cap1 370 mm
DC bara gerilimi 300 V Eksenel uzunluk 45 mm
Anma akimi 32 A Sarim sayis1 5
Anma momenti 109,7 N.m | Kutup sayis1 36
Anma hiz1 1400 rpm | Miknatis agirhigi 1,43 kg
Vehicle Vehicle Type  Voltage Peak Power
Mitsubishi iMIEV EV 330V 47 kW
Renault Zoe EV 400V 65 kW
Nissan Leaf EV 365V 80 kW
Volkswagen e-Up EV 374V 60 kW
Volkswagen e-Golf EV 323V 85 kW
Pacific| EV 650V 90 kW
ARMEVA EV/ PHEV 300-400V Tbd (70-90 kW)
Chevrolet Spark EV 360V 100kW
BMW i3 EV (+RE) 360V 125 kW
Tesla Model S EV 375V 215 kW
Toyota RAV4 EV 384V 115 kW
GM Volt PHEV 360V 111 kW
Tara (B e
Volvo V60 PHEV 400V 50 kW
Mitsubishi Outlander  PHEV 300V 60 + 60 kW
l Toucan | ‘ PHEV 00V AD BN
| Tousan 1 | PHEV | 300400V | eoxw

Sekil 3.7. Bazi elektrikli, paralel ya da hibrit elektrikli araclar icin anma batarya
gerilimi ve motor maksimum gug seviyeleri [211]
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3.4. Ozet

Bu bolumde, Onerilen 9-faz goémull siirekli miknatisli rotor yapisinin detaylari
aciklanmis, 9-faz motor tasarim siirecinde izlenen adimlarin detaylar1 sunulmus ve

Onerilen motorun 6n tasariminin gergeklestirilebilmesi i¢in motor teknik 6zellikleri

verilmisgtir.
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4, 9-FAZ DENGESIZ SARGI YAPILI SMSM 2D SONLU ELEMANLAR
ANALIZi VE OPTIMIZASYONU

Bu bolimde, Boliim 3.3°de verilen motor teknik ozellikleri ve referans 9-faz YSM
motor performans verileri dikkate alinarak 9-faz DSY ’ne ve gomuli strekli miknatish
rotor yapisina sahip motor i¢in 6n tasarim analiz sonuglar1 elde edilmis ve bu motor
icin ayrintili elektromanyetik SEA ile yapisal ve 1sil analizler gergeklestirilmistir.
Elektromanyetik analizlerde farkli parametrelerin motor performansina etkisi
incelenmis ve onerilen 9-faz AD-CTGSM motor igin yikstz ve yiklt durum analizleri
gerceklestirilmistir. Prototip iiretimi gergeklestirilip deneysel olarak dogrulan 9-faz
YSM motor sonuglari ile 6nerilen rotor yapisina sahip motorun performans verileri

karsilastirilmistir.

Dengesiz sargi yapisina sahip 9-faz SM motorlarin SEA modeli Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi ii¢ farkli rotor yapisi dikkate alinarak olusturulmustur. YSM motor
(Sekil 4.1(a)), performans verileri referans olarak alinan motordur. Daha sonra, YSM
motor ile ayn1 ortalama momenti saglayabilecek geleneksel bir gubuk tip rotor (Sekil
4.1(b)) tasarimi gerceklestirilmistir. Son olarak, geleneksel CTGSM (GCTGSM)
motordan ¢ubuk miknatislarin boyutlarina karar verildikten sonra, Onerilen rotora
(Sekil 4.1(c)) eklenen aki destekli miknatislarin moment ¢ikisi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, 6nerilen 9-faz AD-CTGSM motorun YSM motora
gore sabit gii¢ bolgesinde alan zayiflatma kabiliyetini ve sabit moment bolgesinde de

moment yogunlugu avantajlarini gostermektir.

=1l

Sekil 4.1. SEA modelleri: (a) Referans YSM motor, (b) geleneksel ¢ubuk tip GSM
(GCTGSM) rotor ve (c) onerilen aki destekli cubuk tip GSM (AD-CTGSM) rotor
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4.1. 9-Faz DSY’ne Sahip CTGSM Motor On Tasarimi

Boliim 2.3’de tasarim detaylart verilen 9-faz DSY’ne ve YSM rotor yapisina sahip
motor referans almarak CTGSM motor ©6n tasarimi SPEED yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Tasarlanan gomiill miknatisli motorda, referans 9-faz YSM
motorun stator geometrisi, akim X sarim sayist ve kullanilan miknatis miktar1 ayni
tutularak 0n tasarim gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°de 6n tasarimi gergeklestirilen 9-faz
CTGSM motor modeli ve ilk 3-faza ait sargi semasi gosterilmistir. On tasarim
sonucunda elde edilen moment-hiz egrisi ise Sekil 4.3’de verilmistir. Sekilden de
goriildiigiic gibi motorun anma hizi 2050 rpm ve anma momenti 90 N.m
seviyelerindedir.
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Sekil 4.2. On tasarmm gerceklestirilen 9-faz CTGSM motor modeli ve sarg1 semasi
(sadece ilk 3-faz gosterilmistir)
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Sekil 4.3. 9-faz CTGSM motorun 6n tasarimi sonucunda elde edilen
moment-hiz egrisi (300 Vdc bara geriliminde elde edilmistir)
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4.2.  Cubuk Tip Miknatislarin Etkisi

9-faz YSM motorun performans 6zellikleri dikkate alinarak Sekil 4.1(b)’de gosterilen
geleneksel bir ¢cubuk tip gémull siirekli miknatisli motor tasarimi gergeklestirilmistir.
CTGSM motorun statoru 9-faz YSM referans motorunki ile ayni tutuldugu igin rotor
parametrelerinin motor performansina etkisi incelenmistir. Her iki motorun rotor dig
caplart da ayni tutuldugu i¢in rotorda etkisi incelenebilecek en 6nemli iki parametre
Sekil 4.4°de gosterilen ¢ubuk kutup agisi ve miknatis uzunlugu parametreleridir.
Bununla birlikte, Bélim 3.1°de 6nerilen rotor topolojisinde ¢ubuk tip miknatislara ek
olarak aki destekleyici miknatislarin kullanilmast hedeflenmistir. Adil bir
karsilagtirma yapabilmek i¢in YSM rotora sahip ve onerilen AD-CTGSM rotorlu
motorlarda kullanilan miknatis miktarinin ayni tutulmasi1 amaglanmistir. Dolayisiyla,
GCTGSM rotorunda YSM rotora gore daha diisiik miktarda miknatis kullanilarak
onerilen rotor yapisina gecildiginde dahil edilecek aki destekleyici miknatislarla

birlikte kullanilacak toplam miknatis miktar1 YSM motor ile ayn1 tutulmus olacaktir.

Tasarimi gergeklestirilen 9-faz DSY 'ne sahip GCTGSM motorun Sekil 4.4°de verilen
parametreleri belirli bir aralikta degistirilerek motor moment c¢ikis1 elde edilmistir.
Motorun miknatis kutup acis1 ve miknatis uzunlugu parametrelerine bagli olarak elde
edilen moment dalgalanmasi1 ve moment ¢ikis1 degerleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de,
degisimleri ise Sekil 4.5’de gosterilmistir. Motorun moment dalgalanmasinin gubuk
kutup agisinin 125 elektriksel derece ve miknatis uzunlugunun 15 mm oldugu durumda
elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda, YSM referans motorun miknatis agirlig ile

karsilastirildiginda, geleneksel gubuk tip rotorlu motorda hemen hemen ayni miktarda

Miknatis

/ uzunlugu
/
/
/ Cubuk Miknatis
I Kutup Acist
I MY .

Sekil 4.4. Cubuk tip motor i¢in miknatis uzunlugu ve miknatis
kutup agisinin gosterimi
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Tablo 4.1. GETGSM motorun farklt miknatis kutup agist ve miknatis genisligi
degerleri i¢in moment dalgalanmasi yiizdelerinin degisimi

Miknatis uzunlugu, mm
7.5 10 125 15 175 20 225 25
100 | 4.2 4.1 3.6 2.8 2.3 2.0 2.3 2.2
105 | 4.0 3.7 3.3 2.5 2.0 2.1 2.3 2.3
110 | 3.7 2L 2.7 2.0 1.7 2.0 2.3 2.3
115 | 35 3.0 24 1.7 1.4 2.1 2.8 2.9
120 | 3.2 2.6 1.9 1.3 11 2.1 2.9 S
125 | 2.6 2.0 14 1.2 1.3 1.9 2.7 3.1
130 | 24 2.0 1.9 1.9 2.0 2.2 2.5 2.9
135 | 2.6 2.3 2.3 2.3 2.5 2.8 3.0 3.2
140 | 2.9 2.6 2.5 2.9 3.2 3.4 3.6 3.7

Cubuk Miknatis Kutup
Acqisi, Elektriksel
Derece

Tablo 4.2. GCTGSM motorun farklt miknatis kutup agis1 ve miknatis genisligi
degerleri i¢in ortalama moment degisimleri

Miknatis uzunlugu, mm

7.5 10 125 15 175 20 225 25

100 | 79.3 99.3 1155 127.7 137.0 1442 149.6 153.8
105 | 77.6 97.3 1134 1257 135.1 1424 1481 1525
110 | 75.8 949 1109 123.3 132.8 140.2 146.0 150.6
115 | 73.8 924 108.0 120.5 130.1 137.6 1435 1482
120 | 71.8 89.7 1049 117.2 127.0 1345 140.5 1452
125 | 69.6 86.8 101.4 1135 123.2 130.8 136.8 141.7
130 | 671 835 975 109.3 118.8 1264 1325 1375
135 | 644 80.0 932 1044 1136 1212 1273 1323
140 [ 615 76.1 884 989 107.7 1149 121.0 126.0

Cubuk Miknatis Kutup
Acisi, Elektriksel
Derece

Tablo 4.3. GCTGSM motorun farkli miknatis kutup agis1 ve miknatis genisligi
degerleri i¢in ortalama moment miknatis agirlik oranlari

Miknatis uzunlugu, mm

7.5 10 125 15 175 20 225 25
100 | 776 729 678 624 574 529 488 451
105 | 81.0 76.1 709 655 604 557 515 477
110 | 847 796 743 689 63.6 587 544 505
115 | 888 834 780 725 671 621 576 53.5
120 | 936 87.7 821 764 709 657 610 56.8
125 | 989 926 865 80.7 751 69.7 649 604
130 | 1049 98.0 915 855 796 742 691 645
135 |112.0 1043 972 90.7 846 79.0 738 69.0
140 |1120.3 111.6 103.7 96.7 90.2 842 789 739

Cubuk Miknatis Kutup
Acisi, Elektriksel
Derece
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miknatis kullanildigi hesaplanmistir. Bununla birlikte, GCTGSM motorun ortalama
momenti YSM motora gore %3,5 daha fazladir. CTGSM motorun moment
dalgalanmasi ise %1,25 seviyelerindedir. Ancak, yukarida belirtildigi gibi, eklenecek
aki destekleyici miknatislarin getirecegi ekstra bir agirlik artist s6z konusudur.
Dolayisiyla, bu ¢alismadaki amag; GCTGSM motorda referans YSM motora gore
daha diisik miktarda miknatis kullanilmasidir. Bu nedenle, belirli bir ortalama
moment limiti igerisinde iken kullanilan ¢ubuk tip miknatis miktart miimkiin oldugu
kadar diisiik bir miktarda tutulmustur. Cubuk tip miknatislara ve miknatis uzunluguna
bagli olarak motorun moment/miknatis agirlik orani degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.
GCTGSM motorun farkli ¢ubuk kutup acisi ve miknatis uzunlugu degerleri igin
miknatis agirh@r miktarlar1 da Tablo 4.4’de verilmistir. Tabloda kirmizi renk ile
gosterilen alan referans YSM motora gore daha fazla miknatisin kullanildigi, yesil renk
ile gosterilen alan ise referans motora gore daha diisiik miktarda miknatisin
kullanildigini belirtmektedir. Hem minimum moment dalgalanmasi seviyelerinden biri
olmas1 hem de diisiik miktarda miknatis kullanimi saglayan segcenek ¢cubuk kutup agisi

125 elektriksel derece ve miknatis uzunlugu 12,5 mm iken elde edilmistir. Boylece,

__150
g
%130
5
S 110
g .
S Kutup
P Agis1
£ 90 110
= 115
< 70 120
_ 4
z 125
=
5 3 +\//—. ----- 130
ED 135
= I N e e e
A 2 tmmmemllimens TTne Tomeeaoo-----mC —e— 140
g 1
p=
£ 0

10 12,5 15 17.3 20

Miknatis Uzunlugu [mm)]

Sekil 4.5. Geleneksel CTGSM motor i¢in miknatis uzunlugu ve
miknatis kutup agisina gore ortalama moment ve ytizde moment
dalgalanmasi degisimlerinin gosterimi
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Tablo 4.4. Cubuk tip miknatish rotor i¢in farkli miknatis uzunlugu ve kutup
acis1 degerleri i¢in miknatis agirliklarinin degisimi

Miknatis uzunlugu, mm

10 12,5 15 175 20

110 | 1,19 [ 1,49 1,79 2,09 239
115 | 1,11 1,39 | 1,66 1,94 222 Wini > Winke Ysu
120 | 1,02 128|153 1,79 205 )
125 | 094 117 141 1,64 188
130 | 085 1,07 128|149 1,70
135 | 0,77 096 1,15 1,34 | 1,53 Winike < Winik_vsm
140 | 068 085 1,02 1,19 136

Cubuk Miknatis
Kutup Acisi,
Elektriksel Derece

Onerilen rotor yapisinin parametrik analizleri i¢in kullanilacak olan c¢ubuk tip

miknatisin boyutlarina karar verilmistir.
4.3.  Onerilen AD-CTGSM Rotor icin Parametrik Analizler

Onceki boliimde belirtildigi gibi, GCTGSM motordaki ¢ubuk tip miknatis boyutlari
¢ikis momentini maksimize edecek minimum miknatis agirligi dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu boliimde, onerilen 9-faz dengesiz sargi yapisina ve geleneksel
olmayan rotor yapisina sahip motorun ortalama momentini artirmak igin belirli
parametrik analizler gerceklestirilmistir. Elektromanyetik analizler sirasinda rotorda
degistirilen geometrik parametreler Sekil 4.6°de gOsterilmistir. Bu parametrik analizler
iki farkli durum igin gerceklestirilmistir (Sekil 4.7): Ilk durumda rotor laminasyon
yilizeyinde degisken bir hava araligi1 olmasi, ikinci durumda ise sabit bir hava araligi
olmasi durumlar1 incelenmistir. Sekil 4.7’de bu iki durum igin elde edilen ortalama
¢ikis momentinin moment dalgalanmasina gore degisimleri gosterilmistir. Her iki
durum incelendiginde birinci durumdaki ortalama moment degerlerinin ikinci
durumdakinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, ikinci durumda

moment dalgalanmas1 bir miktar artmaktadir.
4.4.  Nihai Rotor Geometrisi i¢in Yuksuz ve YUKkIG Durum SEA

Bu béllimde, rotor geometrisine karar verilen yapi igin yiikstiz ve yukli durum sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve motorun zit-EMK gerilimi, ¢ikis momenti,

motor kayiplar1 gibi elektromanyetik performans verileri elde edilmistir.
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Moment [N.m]

Sekil 4.7. iki farkli durum igin elde edilen parametrik analiz sonuglari

4.4.1. Motor performans sonuclari

AD-CTGSM 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip motorun ¢ikis momenti igin
parametrik analizler tamamlandiktan sonra Sekil 4.7°de yesil renkli tik isareti ile
gosterilen ikinci duruma ait tasarim noktasi se¢ilmistir. Bu tasarim noktasinin tercih
edilme sebebi YSM motora gore %4,5 daha fazla ortalama moment elde
edilebilmesidir. Bununla birlikte, bu noktada elde edilen moment dalgalanmas1 YSM
motora gore daha yiiksek seviyelerdedir. Nihai motor geometrisi igin olusturulan SEA

modeli ve bu modelden elde edilen ylksiiz durum aki yogunlugu degisimi Sekil 4.8’da
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Sekil 4.8. Nihai motor geometrisi ve yiiksiiz durum aki yogunlugu degisimi

gosterilmistir. Beklenildigi tizere aki-destekleyici miknatislarin alt koselerinde yer
alan ince rotor laminasyonunda doyum gézlenmektedir. Motor tzerinde yiksiiz durum
olusan maksimum aki yogunlugu ise dislerde goriilmekte ve aki yogunlugu 1.54 T
seviyelerindedir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi 6nerilen motorun en énemli
avantajlarindan birisi, segilen oluk-kutup kombinasyonu sayesinde vuruntu momenti
bilesenini higbir ek 6nlem almaya gerek kalmadan ortadan kaldirmasidir. Parametrik
analizler sonucunda belirlenen nokta i¢in olusturulan nihai motor geometrisinden
yiiksiiz durumda ve 1 rpm rotor hizinda elde edilen vuruntu momenti degisimi Sekil

4.9°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere vuruntu momenti tepe degeri 133.9

0.15

]

m
o
o ©
a P

o

0.2 0.4 0.6 0.8

Vuruntu Momenti [N.
. O
© o
= ($)]
_O
o

-0.15
Rotor Pozisyonu [Mek. Derece]

Sekil 4.9. Nihai motor geometrisi icin ylksiz durumda elde edilen
vuruntu momenti degisimi
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Sekil 4.10. Karar verilen tasarim noktasi i¢in Al-fazindan elde edilen
toplam aki degisimi
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Sekil 4.11. Karar verilen tasarim noktasi i¢in elde edilen (a) hat zit-EMK
gerilimi ve (b) hat gerilim harmonikleri degisimleri

mN.m olarak elde edilmistir. Vuruntu momenti tepe degerinin anma momentine gore
orant %0.12 seviyelerindedir. Bu degerin olduk¢a kiigiik oldugu ve motorda bir

vuruntu momenti bileseni bulunmadig1 gériilmektedir. Sonug olarak, onerilen 9-faz
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gomiili miknatish motor diisiik hizlarda hassas pozisyon kontrolii gerektiren
uygulamalarda kullanilmak istenildigi taktirde bu ihtiyaca cevap verebilecek
niteliktedir. Onerilen AD-CTGSM motorun belirlenen tasarim noktasinda Al-
fazindan elde edilen toplam aki degisimi ise Sekil 4.10’da gosterilmistir. A 1-fazindaki
toplam akimin rotor pozisyonuna gore tiirevi bu fazdaki zit-EMK geriliminin
degisimini vermektedir. 1000 rpm rotor hizinda elde edilen hat zit-EMK gerilimi
degisimi ise Sekil 4.11(a)’da verilmistir. Sekilden gorildigii gibi gerilim dalga sekli
geleneksel olmayan stator yapisi sayesinde diisiik harmonik igerikli siniizoidal bir
dalga sekline sahiptir. Gerilim harmonikleri incelendiginde (Sekil 4.11(b)) THB
degerinin %0,6 seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Bu degerin, geleneksel bir¢ok

IPM motora gore oldukea diisiik bir seviyede oldugu sdylenebilir.

Yukli durumda ise motorun tum fazlari enerjilendirilerek moment ¢ikisi elde
edilmistir (Sekil 4.12). Onerilen AD-CTGSM 9-faz DSY motorun ortalama momenti
114,7 N.m iken ortalama momente gore moment dalgalanmas1 %3,56 seviyelerindedir.
Onerilen rotor yapisiin avantajlari da dikkate almirsa, bu moment dalgalanmasi
degerinin geleneksel IPM motorlar ile karsilastirildiginda birgok uygulama igin
olduk¢a makul bir seviyede kaldig1 sdylenebilir. Bunun yaninda, motorun moment
sabitinin elde edilebilmesi igin moment-akim iliskisi elde edilmistir (Sekil 4.13).
Sekilden de goriildiigii gibi motorun anma momentinin elde edildigi 32 Amax anma
akiminda doyum %1,2 iken, maksimum moment noktasindaki doyum %5,5
seviyelerindedir. Maksimum akimdaki doyum seviyesinin makul bir seviyede oldugu
gorulmektedir. Sekil 4.10°de gosterilen toplam aki degisiminin maksimum ve sifir
gecis noktalart motorun Al faz ekseni ile rotorun d- ve g-eksenlerinin kesistigi
noktalar hakkinda bilgi vermektedir. Bu noktalar belirlenerek yapilan analiz
sonucunda motorun d- ve g-eksen endiiktanslarinin farkli akim degerlerine bagl
olarak degisimleri elde edilmistir (Sekil 4.14). 32 Amax anma akiminda elde edilen d-
ve (g-eksen endiiktanslar1 sirasiyla 0,42 ve 0,26 mH seviyelerindedir. Sargilara
uygulanan akim seviyesi artirildiginda rotor d- ve g- ekseni boyunca olusan doyum
nedeniyle her iki endiiktans bileseninde de azalmalar gorulmektedir. Motor d-
ekseninin biiylik kisminin rotor laminasyonu iizerinde yer almasi1 nedeniyle (Sekil
4.15) ortaya ¢ikan doyum miktarinin q-eksen endiiktansinda olusan doyuma gore daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Karar verilen tasarim noktasi i¢in elde edilen cikis
momenti degisimi
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Sekil 4.13. Nihai motor geometrisi icin elde edilen moment-akim
iligkisi
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Sekil 4.14. d- ve g-eksen endiiktanslarinin farkli akim degerlerine
bagli olarak degisimleri
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Sekil 4.15. Onerilen AD-CTGSM rotorun d- ve g-eksen
cizgilerinin gosterimleri

4.4.2. Moment-hiz egrisinin elde edilmesi

Cok fazli siirekli miknatisli senkron motorlarda ¢alisma limitlerinin belirlenmesi
motor performans karakteristigini ifade etme agisindan oldukca 6nem arz eder. Sekil
4.16°de stirekli miknatisli bir motorun ¢alisma limitleri ve araliklar1 ayrintili bir sekilde
gosterilmistir. Sekilde kirmizi ile gosterilen cember akim limitini gostermektedir. Bu
¢emberin yar1 ¢apt nominal akimi (In) gostermekte ve kontrol agisina bagli olarak d-
ve g-cksen akim degerleri degismektedir. Kontrol agisi (y) O elektriksel derece iken g-
eksen akimi nominal akim degerine, 90 elektriksel derece iken ise d-eksen akimi
negatif nominal akim degerine esit olmaktadir. Dolayisiyla nominal akimin ve d-q

eksen doniisiimlerinden elde edilen akimlar ile iliskisi su sekilde ifade edilebilir:
ig +iz < I (4.1)

Bu esitlikte iq Ve iq sirasiyla d- ve g-eksen akimlarini belirtmektedir. Ayrica bu iki
doniistim akiminin kararli durumda kontrol agisina bagli degisimleri asagidaki esitlik

ile gosterilebilir:
iy =1y cos(y) ve iy =—Iysin(y) (4.2)
Benzer sekilde, gerilim limitleri de asagidaki gibi elde edilebilir:

Vg +V; <V (4.3)
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Bu esitlikte vq ve vq Sirasiyla d- ve g-eksen gerilimlerini ifade etmektedir. Kararli

durumdaki d- ve g-eksen gerilimleri su baginti ile gosterilebilir:

vy =Ri; oL,
: : (4.4)
Vv, =Ri, + oL +oA,

Bu esitlikte we elektriksel hizi, R faz direncini, L senkron endiiktansi, Am ise toplam
miknatis akisini ifade etmektedir. Burada direng {izerine diisen gerilim nominal gerilim
ile karsilagtirildiginda genellikle ithmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Denklem (4.4)’de

verilen ifadeler Denklem (4.3)’de yerine yazilip diizenlenirse, gerilim limitini akim

limitinin bir fonksiyonu olarak ifade mimkdan olur.

A\ 2 V2
1 m H N
(Id L j s (o L)2 (45)

Sekil 4.16°de kesikli ve mavi renkli ¢izgiler ile gosterilen cemberler ise frekans ile ters
orantili bir sekilde degisen gerilim ¢emberlerini gostermektedir. Bu c¢emberlerin

merkezi C noktasinda konumlandirilmastir:
I
“ L (4.6)

d- ve g- eksen iizerinde konumlandirilan bu nokta ayn1 zamanda motorun kisa devre
akimi olarak da belirtilebilir. Kisa devre akimi, motor tasarimina bagli olarak nominal
akimdan daha yiiksek veya daha diisiik olabilir. Dolayisiyla gerilim g¢emberlerinin
merkezi, akim ¢gemberi limitinin igerisinde veya diginda kalabilir. Gerilim gemberinin
kirmiz1 renkli akim c¢emberini kestigi nokta, N, motorun nominal noktasi olarak
adlandirilir. Motorun 1s1l limitleri igerisinde ¢ikabilecegi siirekli akim limiti olarak da

isimlendirilebilir. Motor nominal hiz1 asagidaki esitlik ile elde edilebilir:

® ——VN
" 22+ (L) (47

Motorun nominal hiza ulastigi bu noktadan sonra hiz artmasina karsin q-eksen akimi

azalmaya basladig1 icin motor momenti de azalir. Motora alan zayiflatma uygulanmaz
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Sekil 4.16. Bir siirekli miknatisli motorda g¢alisma limitlerinin ve bdlgelerinin
gosterimi

ise motor devri hizlica diismeye baslar. Alan zayiflatma uygulanarak motora d-eksen
akimi uygulanmasi durumunda motor terminallerine diisen gerilim azalacagi i¢in daha
yiiksek hizlara ¢ikabilmek miimkiindiir. Motorun, A noktasinda gdosterilen hiza ve
momente ulagabilmesi i¢in kontrol agisinin artirilmasi ve motora d-eksen akiminin
uygulanmasi gerektigi sekilden de goriilmektedir. Motorun erisebilecegi maksimum

elektriksel hiz ise su sekilde hesaplanabilir:

Ope = (4.8)

Yukarida ifade edilen Galigma limitleri ve bdlgeleri goz Oniinde bulundurularak
Onerilen 9-faz DSY ’ne sahip motorun farkli akim kontrol agilarinda ortalama moment
degerleri elde edilmistir (Sekil 4.17). Sekilden de goriildigi gibi kontrol agist 0
elektriksel derece iken (ig=0, ig=In) motordan elde edilen moment degeri en yiiksek
degerlerden birine sahiptir. Bununla birlikte kontrol agisi arttikga g-eksen akimi
azalmakta, bu da ortalama momentin azalmasina yol agmaktadir. Son olarak, kontrol
acist maksimum degerine ulastiginda d-eksen akimi maksimum degerine, g-eksen
akimi ise minimum degerine ulastig1 i¢in ortalama moment sifira diismektedir. d-
akiminin motor terminal gerilimleri iizerindeki etkisini gdstermek i¢in sabit bir hizda
Onerilen motordan elde edilen gerilim degisimleri incelenmistir (Sekil 4.18). Sekilden
de goriildiigii gibi motora d-eksen akimi uygulandigr durumda aki zayifladig icin

terminal gerilimi azalmaktadir.
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Sekil 4.17. Nihai motor geometrisi i¢in ortalama momentin akim
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Sekil 4.18. 1000 rpm hizda farkli d-eksen akimlari i¢in terminal

geriliminin degisimi
Stirekli miknatisli senkron motorlarin moment-hiz egrisi elde edilirken 1s1l limitlerin
asilmamasi gerektigi i¢in genellikle akim limiti igerisinde kalinarak farkli hizlardaki
moment degerleri elde edilir. Bununla birlikte nadiren akim limitinin disina ¢ikilan
uygulamalara da rastlanilmaktadir. Fakat bu durumda artan akim kaynakli kayiplar
motorun 1s1l davranigini etkileyecegi i¢in bu bolgede calisirken oldukca dikkatli olmak
gerekmektedir. Bu ¢alismada, moment-hiz egrisi elde edilirken sadece akim limiti
igerisinde kalinmis ve motora alan zayiflatma uygulanarak daha yiiksek hizlara
cikilabilmistir. Sekil 4.19°de alan zayiflatma bolgesi Oncesi ve sonrasinda izlenen
akim yoriingesi ve alan zayiflatma uygulanarak elde edilen moment-hiz ve giig-hiz
egrilerinin degisimleri gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi motordan nominal hizda

elde edilebilecek gu¢ 20,4 kW seviyelerindedir. Motorun nominal hizi 1700 rpm iken

132



izlenen akim
yoringesi _@--© 32
27 24
4 \ - —
o <
’ akim T =
,¢ cemberi
’ 4 8
?
[ é T T T 0
-40 -32 -24 -16 -8 O
id [A] @)
140 25
120 - . | 20;
; 0 15—i
2 g
S 60 - - 109,
o —
40 A -4
p 5O
20
O I I I I I O
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hiz [rpm] (b)

Sekil 4.19. (a) Alan zayiflatma bolgesi Oncesi ve sonrasinda izlenen akim
yoriingesi ve (b) alan zayiflatma uygulanarak elde edilen moment-hiz ve
guc-hiz egrilerinin degisimleri

bu hizda motordan elde edilebilecek moment 114,5 N.m’dir. Motora alan zayiflatma

uygulanmast durumunda motordan elde edilebilecek maksimum hiz ise 2600 rpm

seviyelerindedir.
4.4.3. Kayiplarm incelenmesi

SMSM’lerde olusan kayiplarin temelde dort farkli bilesenden meydana geldigi
sOylenebilir: Demir kayiplari, miknatis kayiplari, DC ve AC bakir kayiplart ve
mekanik kayiplar. Siirekli miknatisli motorlarda ortaya ¢ikan bu kayip bilesenlerinin
genel gosterimi ve agiklamalar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir. Stirekli miknatisli senkron
motorlarda DC, I?R bakir kayiplar1 gogunlukla dominanttir. Bununla birlikte, yiiksek
hizin veya yiiksek kutup sayisinin neden oldugu yiiksek frekans degerlerinin yaninda,
stator ve rotor laminasyonlarinda ortaya ¢ikan yiiksek aki yogunlugu seviyeleri ise

demir kayiplarinin artmasina neden olabilmektedir. Yiiksek frekansin neden oldugu en
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Sekil 4.20. SMSM’lerde kayip bilesenlerinin genel gosterimi

onemli kayip bilesenlerinden biri de AC bakir kayiplaridir. Stator sargilarinin
yerlesimine de bagli olan bu kayip bileseninin hesaplanmasi stirekli ve maksimum
calisma kosullarinda motorda en yliksek sicaklik degerlerinin elde edildigi stator
sargilariin ulagacag sicaklik seviyelerinin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nem arz
eder. Miknatislarda olusan kayip bileseninin kaynag: ise girdap akimlarinin neden
oldugu kayip mekanizmasidir. Diger kayip bilesenlerine gore miknatis kaybi
bilesenini ortadan kaldirmak i¢in nispeten kolay yontemler uygulanabilmektedir.
Bunlardan en dnemlileri; miknatis1 radyal ya da eksenel yolda parcalara ayirmaktir.
Fakat bu yontem hem miknatis maliyetini artirmakta hem de iiretim isciligini bir
miktar yukar1 tagimaktadir. Son olarak, kayip bilesenlerinden sonuncusu mekanik
kayiplardir. Rulmanlar, sizdirmazlik birimleri ve sirtinmeye neden olan tim
mekanizmalar motor mekanik kayiplarinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu calisma

kapsaminda incelenen motorda standart, diisiik ¢apli bir bilyali rulman kullanilmistir.
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Rulman kayiplarmin diisiik olmast ve bir sizdirmazlik elemani kullanilmamasi
nedeniyle mekanik kayiplar ihmal edilecektir. Bu kayip mekanizmas1 disindaki diger
tiim bilesenler ise ayrintili bir sekilde incelenmis ve elde edilen sonuglar bu boliimde

Ozetlenmistir.

Onceki bolimlerde ayrintili bir sekilde aciklandig iizere, 9-faz DSY ne sahip AD-
CTGSM motorun stator sargilar1 dengesiz kesir-oluklu dagitilmis sargi yapisina
sahiptir. Konsantre sargili motorlarin aksine dagitilmis sarg1 yapisina sahip motorlarin
en onemli dezavantajlarindan birisi sargi sonu uzunluklariin yiiksek olmasi, bu
nedenle de sargi direnglerinin yiiksek olmasidir. Siirekli miknatisli bir senkron

motorun stator DC bakir kaybu,

Pcu =mx Ifzaz x Rfaz (49)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada m faz sayisini, Ira; faz akimini, Ry ise faz direncini
ifade etmektedir. Calisma kapsaminda incelenen motorun bakir kayb1 Denklem (4.9)

kullanilarak 250 W olarak hesaplanmuistir.

Onerilen 9-faz cubuk tip gomiili miknatish rotora sahip motorun kutup sayisinin 36
olmasi nedeniyle yiiksek hizlarda frekans seviyesi artmaktadir. Bu nedenle, anma hiz1
ve tizerindeki hizlarda motordaki AC bakir kayiplarinin incelenmesi 6nem arz

etmektedir. AC kayiplar temelde skin ve proximity kayiplari olmak tzere iki bilesen-

Strand Yalitkan Strand

ayl1ricl Katmanl
- T4

"

Katman

Katmanl

—\\5 Brml 4———_—_—’——

Sekil 4.21. Iki katmanli bir sargida farkli bobin yerlesimlerinin, strand
sayilariin, radyal ve kagak akilarin gosterimi
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den meydana gelmektedir. Skin kayiplar1 6zellikle biiyiik tel capma (Gtr) sahip
bobinlerde girdap akimlar1 olugmasi sebebiyle akimin bobinin dis kesitine akmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu kayip bilesenini ortadan kaldirmak i¢in uygulanan en bilinen
yontem strand sayisinin artirilmasidir. Fakat bu durumda miknatislardan kaynaklanan
radyal akilar ve sargilardan kaynaklanan kagak akilar sebebiyle birbirlerine paralel
olan bobinler arasinda aki farki proximity kayiplarinin olugsmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle, bobinler yerlesimleri, tel ¢aplar1 ve strand sayilar1 gibi parametreler AC
kayiplarin azaltilmasinda oldukc¢a 6nemlidir. Sekil 4.21°da iki katmanl bir sargida
farkli bobin yerlesimlerinin, strand sayilarinin, radyal ve kagak akilarin gosterimi
verilmistir. Calisma kapsaminda 6nerilen 9-faz motorun AC kayiplari farkli tel gaplari
ve strand sayilar1 olmasi durumlart icin incelenmistir. Ayrica bobinler farkl
konumlara yerlestirilerek bobin yerlesimlerinin AC kayiplara etkisi de ayrintilt bir
sekilde incelenmistir. Onerilen 9-faz motorun AC kayip analizinde incelenen tiim
durumlar Tablo 4.5°de 6zetlenmistir. Sekil 4.22°de ise Tablo 4.5°de verilen farkli
durumlar icin elde edilen AC kayiplar gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi

bobinlerin stator i¢ ¢gapindan stator oluk derinligi boyunca yerlestirildigi durumda

Tablo 4.5. Onerilen 9-faz motorun AC kay1p analizinde incelenen farkli durumlar

Durum 1 Durum 2 Durum 3
Bte1=0,7 mm ve 11 strand | @w=0,7 mm ve 11 strand | @:=0,95 mm ve 6 strand

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

Durum 4 Durum 5 Durum 6
Bter=0,5 mm ve 21 strand | @wi=0,8 mm ve 8 strand | @tw=0,95 mm ve 6 strand
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Sekil 4.22. Onerilen 9-faz motorda farkli tel ¢api, strand sayis1 ve

bobin yerlesim durumlar1 i¢in AC bakir kayiplarinin hiza bagh

degisimleri
(Durum 1) ozellikle yiiksek hizlardaki AC kayiplar DC kayiplarin 9 katina kadar
cikabilmektedir. Bununla birlikte bobinler Durum 2’de gosterilen sekilde altli Gstlii
yerlestirildigi durumda 3000 rpm hizdaki kayiplar %54 azaltilabilmektedir. Analizi
gerceklestirilen tim kosullar incelendiginde en diisiik AC bakir kayiplarinin Durum

5°de elde edildigi Sekil 4.22°de goriilmektedir.

DC ve AC bakir kayiplarinin yaninda dnerilen 9-faz CTGSM motorun demir kayiplari
ve miknatis kayiplar1 da bu ¢aligma kapsaminda incelenmistir. Demir kayiplari ilk
olarak G. Bertotti tarafindan [212] ayrintili bir sekilde ele alinmigtir. Hatta literatiire
de Bertotti demir kayiplar1 olarak gegmistir. Demir kayiplar1 temelde U¢ kategoriye
ayrigtirilabilir: Histerezis (Pn), girdap (Pg) ve yardimci (Py) kayiplar. Bu U¢ kayip
bileseninin toplami toplam demir kaybin1 vermektedir. Daha ayrintili bir sekilde ifade
etmek gerekirse, elektrikli motorlarda laminasyonlarda olusan Bertotti demir kayiplari
[212];

Pnir = KBt + K, (Bref ) K, (Bpf )
- —— (4.10)
Py P P,

esitligi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada kn, kg ve ky sirasiyla histerezis,
girdap ve yardimci kayip katsayilarini ifade etmektedir. Esitlikte verilen Bmax

laminasyondaki maksimum aki1 yogunlugunu, f ise frekansi belirtmektedir. kn ve ke
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katsayilar1 malzeme {ireticilerinin kataloglarda maksimum aki yogunlugu ve frekans

degerleri i¢in sagladiklar1 demir kaybi degerleri ile hesaplanabilmektedir. ke katsayisi,

LA (4.11)
"6

ile hesaplanabilir. Burada om manyetik malzemenin elektriksel iletkenligini, d ise tek

bir laminasyon tabakasinin kalinligin1 ifade etmektedir. ky katsayisi ise;

K, =0, VoK (4.12)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Burada Vo Bertotti teoremine gore iki manyetik
obje arasindaki zorlayict manyetik alan siddetinin farkina bagli olan sabit bir alan1 ve
K laminasyon tabakasinin enine kesitini ifade etmektedir. Yukarida verilen
esitliklerden de goriildiigii lizere laminasyonlarda olusan demir kayiplari temelde
malzeme oOzelliklerine, manyetik aki yogunluguna ve frekansa bagli olarak

degismektedir.

Cubuk tip rotora sahip gémuli miknatisli motorlarda olusan miknatis kayiplarinin
kaynag1 girdap akimlaridir. Sekil 4.23’de miknatis akisina dik yonde olusan girdap
akim yolu kirmiz1 renk ile gosterilmistir. Miknatislarda olusan girdap akimi kaybi
asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir [213]:

g

J? 4.13
P irdap — IeIQ —dQ ( )

Cubuk
Miknatis

Rotor
Segmenti

Rotor
Segmenti

N

++1‘?IL‘PTT1‘1‘
w2

pArtarrans
S

Sekil 4.23. Cubuk tip rotorlu motorun
miknatislarinda olusan girdap akim yolu
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Burada le miknatis eksenel uzunlugunu om miknatis malzemesinin elektriksel

iletkenligini, Qe manyetik skaler potansiyeli, Je ise akim yogunlugu ifade etmektedir.

Sekil 4.24(a)’da farkl1 rotor hizlarinda SEA sonucu elde edilen miknatis ve rotor demir
kayiplar1 gosterilmistir. Sekilden de goriildiigl gibi 3000 rpm hizda miknatis kayiplari
9,9 W iken rotor demir kayiplari ise 18,2 W olarak elde edilmistir. Sekil 4.24(b)’de ise
yine farkli rotor hizlarinda SEA sonucu elde edilen DC ve AC bakir kayiplart ile stator
demir kayiplarinin degisimleri gosterilmistir. Stator demir kayiplarinin dominant
oldugu ve 3000 rpm rotor hizindaki demir kaybinin 2,09 kW seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. Yukarida AC bakir kaybin1 minimize etmek i¢in yapilan ¢aligsmalar
sonucunda en diistik kayip degerleri Durum 5 i¢in elde edilmisti. Durum 5°de tel kesiti

ve strand sayis1 degistirildigi icin DC bakir kaybinda 6nceki duruma gore %4,9’luk bir

30 3000
25 -mlknatls _ 2500 - stator demir
_ « rotor demir — u DC bakir
E 20 E 2000 AC baklr o
g 15 % 1500 o) .
210 %1000 oo
5 500 . |
0 0 a. - ' .
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 15002000 2500 3000
Hiz [rpm] Hiz [rpm]
(a) (b)

Sekil 4.24. Farkli hizlarda elde edilen: (a) Rotor demir ve miknatis kayiplarinin ve
(b) AC ve DC bakir kayiplarinin ve stator demir kayiplarinin degisimleri

100
95 A X x O
90
85
80
75
70
65

Verim, %

0 500 1000 1500 . 2000 2500 3000
Hiz [rpm]

Sekil 4.25. Onerilen 9-faz DSY’ne sahip AD-CTGSM motorun
verim-hiz egrisi
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artis olmus ve Denklem (4.9) kullanilarak hesaplanan yeni kayip degeri 262,2 W
olarak elde edilmistir. 3000 rpm rotor hizinda elde edilen AC bakir kaybi ise 204,9 W

seviyelerindedir.

Son olarak, ¢ikis giicii, giris giicii ile tiim kaybin toplamina oranlanarak motor verimi
elde edilmistir. Sekil 4.25°de onerilen 9-faz DSY’ne sahip AD-CTGSM motorun
verim-hiz egrisi gosterilmistir. Motor verimi anma hizinda %94,8 olarak elde

edilmistir.

45. 9-Faz DSY’ne Sahip YSM ve GSM Motorlarin Performans

Karsilastirmasi

Bu boliimde, iki farkli ¢ubuk tip gomull miknatish rotor yapili 9-faz dengesiz sargi
yapisina sahip motorlarin performans sonuglari ile referans alina 9-faz YSM motorun
performans verileri karsilastirilmistir. Incelenen motorlarin stator boyutlari ve akim X
sarim sayilar1 tamamen ayni tutulmustur. Adil bir karsilastirma yapabilmek adina
motorlarda kullanilan miknatis miktarlart da ayni tutulmustur. 9-faz SM motorlarin
performans verileri Tablo 4.6’da karsilastirilmigtir. Goriildiigt tizere, 6nerilen AD-
CTGSM rotor yapisina motor en yiiksek ortalama momente ve moment
dalgalanmasina sahiptir. Bununla birlikte, momentin miknatis miktarina oraninin en
yiiksek oldugu motor geleneksel gubuk tip rotora sahip olan yapidir. Tim motorlar igin
zit-EMK  gerilimi  toplam harmonik bozulmalarinin olduk¢a diisikk oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda, gerilim harmonikleri % THB seviyeleri incelendiginde

minimum degerin YSM motor icin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.26°de farkl1 rotor yapilarina sahip tiim motorlarin alan zayiflatma uygulanarak
elde edilmis moment-hiz egrileri verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi sabit moment
bolgesinde, dnerilen AD-CTGSM rotor yapisina sahip motorun ortalama moment
¢ikisi en yiksektir. Bununla birlikte, gubuk tip rotor tasarimina sahi gomuli miknatisl
motorlarin her ikisi de hemen hemen ayn1 mil giicii ¢ikisina sahiptir. Bununla birlikte
giic yogunlugu en diisiik olan rotor yapist YSM motora aittir. Ayrica sonuclardan
goriilecegi ve beklenildigi lizere gdmiilii miknatisli rotor yapisina sahip motorlarin
alan zayiflatma yeteneginin YSM motora gore oldukg¢a gelismis oldugu

g6zlenmektedir.
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Tablo 4.6. 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip YSM, GCTGSM ve AD-CTGSM
motorlarin performans karsilastirmasi

Geleneksel Onerilen AD-
Refemtsofs'v' Cubuk Tip CTGSM
Motor Motor
DC bara gerilimi (V) 300
Faz akimi1 (A) 32
Sarim sayisi 5
Faz direnci (mOhm) 54,2
Anma momenti (N.m) 109,7 103,9 114,7
Anma hizi (rpm) 1400 1840 1700
M_omer_lt dalgalanmasi 0.8 15 3,56
yiizdesi
Hat gerilimi THB yizdesi 0,2 0,7 0,6
Moment/miknatis agirligi
oram (N.m/ke) 76,8 88,6 76,5
140
= 120
X == = ==
Z. 100
= 80 SEA-YSM
L 60 | |-o--Test-YSM %
2 4 AD-CTDSM X,
20 GCTDSM X
0 ¢

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hiz [rpm]

Sekil 4.26. 9-faz DSY’ne sahip referans YSM, GCTGSM ve
onerilen AD-CTGSM motorlarin  moment-hiz

4.6.

AD-CTGSM Motor Yapisal Analizleri

egrilerinin
karsilagtirilmasi (300Vdc bara geriliminde elde edilmistir)

Bolim 3.2°de motor tasarim siirecinde izlenecek adimlarin detaylar1 verilmisti.

Elektromanyetik tasarim siirecinden sonraki asama motorun yapisal biitiinliigiiniin

kontrol edildigi yapisal analiz ve kontrol ¢evrimidir. Bu bolimde, elektromanyetik

analizler sonucunda boyutlarina karar verilen nihai motor geometrisi i¢in belirlenen

yiik ve hiz kosullarinda rotor {lizerinde olusan gerilme seviyeleri ve yer degistirme

miktarlar1 yapisal analizler ile belirlenmistir. Onerilen rotor geometrisindeki rotor

laminasyonunda ince kdpriiler olmasi nedeniyle 6zellikle bu bolgelerde olusabilecek

problemlerin énceden belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
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Tablo 4.7. Yapisal analizde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Poisson’s Young’s Akma
Malzeme Orant Moduld Dayanimi
(GPa) (MPa)
Rotor M270-35A 0,3 200 400
Laminasyonu
Miknatislar NdFeB 0,24 160 80

Sekil 4.27. Mekanik analizi gergeklestirilen rotor geometrisi ve olusturulan

ag yapisi

Onerilen 9-faz motorda kullanilan malzemeler ve yapisal analizlerde kullanilan
malzeme 6zellikleri Tablo 4.7°de verilmistir. Rotorda M270-35A sinifi laminasyonlar,
miknatislar igin ise NdFeB tiirii miknatislar kullanilmistir. Sekil 4.27°da mekanik

analizi gergeklestirilen rotor geometrisinin ve olusturulan ag yapisinin 1/18’1

goOsterilmistir.

Mekanik analizlerde uygulanan sinir kosullar: Sekil 4.28’de gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi motor nominal momenti i¢in rotor yiizeyine 43 N’luk agisal kuvvet
ve rotor i¢ yiizeyinde de radyal yonde serbest silindirik destek tanimlanmistir. Ayrica
analizler tim yuzeylerin motorun 1700 rpm nominal hizda dondiigii tanimlanarak

gerceklestirilmistir. Bu durumda elde edilen ¢6ztimde silindirik destekte tegetsel
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yonde 116,16 N.m tepki kuvveti olugsmaktadir. Tanimlanan yiik ve sinir kosullari
altinda rotorda olusan toplam yer degistirme ve esdeger gerilme seviyeleri sirasiyla
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°de gosterilmistir. En yiiksek toplam yer degistirme degeri 4,4
um olarak rotor i¢ ylzeyinde elde edilmektedir. Bu degerin oldukea diisiik oldugu ve
thmal edilebilir bir seviyede kaldigi sdylenebilir. Bununla birlikte, Sekil 4.30’de
verilen esdeger gerilme seviyesi incelendiginde en yuksek gerilmenin 80,6 MPa olarak
aki-destekleyici miknatislarin temas ettigi rotor laminasyonunda oldukga lokal bir
bolgede olustugu goriilmektedir. Rotor laminasyonu akma dayanimimin 400 MPa
oldugu diisiiniiliirse lokal bir bolgede olusan bu gerilme seviyesinde bile yaklasik 5
katlik bir giivenlik faktorii oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, rotor iizerinde
olusan ortalama esdeger gerilmenin 4,41 MPa gibi diisik bir seviyede kaldigi
goriilmektedir. Sonug olarak, nihai rotor geometrisinin belirlenen yiik ve sinir kosullar

altinda rotor biitiinliglinii olumsuz yonde etkilemeyecegi belirlenmistir.

s 1250

Sekil 4.28. Mekanik analizde uygulanan sinir kosullari

7500 22500

Sekil 4.29. Toplam deformasyon degisiminin gosterimi
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Sekil 4.30. Esdeger gerilme degisiminin gosterimi
4.7.  Motor Isil Analizleri

B6llim 3.2de detaylar1 verilen motor tasarim dongiisiiniin son adimi olan 1s1l tasarim
detaylar1 ve analiz sonuglar: bu bélimde verilmistir. Motorun sicaklik analizleri 1s1l
esdeger devre tabanli bir yazilim olan Motor-CAD ile gergeklestirilmistir. Bu
yazilimda rotor ve stator i¢in hazir bulunan geometrik sablonlar kullanilarak
modelleme gergeklestirilmis, onerilen AD-CTGSM rotor geometrisinde bulunan aki
destekleyici miknatislarin 1s1l devreye Onemli bir etkisi bulunmadigi i¢in rotor
geometrisinde geleneksel CTGSM rotor yapisi igin analizler tamamlanmistir. Fakat
toplam miknatis kayiplari tim miknatislara homojen bir sekilde dagitilmistir. Sekil
4.31°da 1s1l analizleri gergeklestirilen 9-faz CTGSM motor modelinin radyal ve
eksenel kesitleri gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere motor bir govde icerisine
yerlestirilmis ve motorun 6n ve arka kapaklari, rulmanlar ve mili analizlerde
modellenmistir. Ayrica motor 1 m x 1 m x 0,3 m boyutlarinda kare bir flansa
baglanarak bu yiizey iizerinden 1s1 atiminin saglanmasi amaglanmigtir. Tim
analizlerde ortam sicakligi 40°C olarak alinmig, govde, kapaklar ve mil yiuzeyleri
tizerinden dogal tasinim ve 1smmim ile 1s1 atimi1 gerceklestigi kabul edilerek
modellemeler yapilmistir. 1700 rpm anma hizi i¢in elde edilen ve 1s1l analizin girdisi
olan motor kayiplar1 her bir motor bileseni i¢in Tablo 4.8’de gosterilmistir. Sekil
4.32°da 9-faz CTGSM motor i¢in kalici durumda elde edilen radyal ve eksenel sicaklik
degerleri gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi motorun maksimum sicakligi
sargilarda, 137,5°C olarak elde edilmistir. Stator sargilarinda kullanilan bakir

yalitiminda H sicaklik smifi yalitkan malzeme tercih edildigi bu malzemenin sicaklik
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Stator
sargilari

Govde

Sekil 4.31. Isil analizleri gergeklestirilen 9-faz CTGSM motor
modeli

Tablo 4.8. Isil analizde 1700 rpm anma hizi igin
kullanilan kay1p bilesenleri

Kayiplar, W
DC ve AC bakir kaybi toplami 335,6
Toplam miknatis kaybi 3,6
Stator demir kaybi 765
Rotor demir kaybi 6,4

1316°C 131.7°C *130.8°C *1318°C  *131.7°C|
13256°C 1326°C *1327°C *132.8°C 0/132,8"(‘,
115.4°C e 131 8°Commee——2117.7°C
106 5°C;

sicaklik degerleri

dayaniminin 180°C oldugu g6z oniinde bulundurulursa motor sicaklik seviyesinin

kabul edilebilir bir seviyede oldugu sdylenebilir.

Bir sonraki adimda motorun 6 dk. boyunca nominal momenti (1 pu), 1 dk. boyunca da
maksimum momenti (2 pu) saglayacagi bir ¢alisma dongiisii olusturulmus (Sekil 4.33)

ve motorun bu gecici durum altindaki 1s1l davranisi incelenmistir. Motorun, Sekil
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4.33’de verilen ¢alisma dongiisiine bagli olarak gecici durumda farkli motor bilesenleri
uzerinde elde edilen sicakliklarin zaman bagli degisimleri Sekil 4.34’de gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere maksimum sicakliklar yine stator sargilarinda elde
edilmistir. Stator sargilarinin bu ¢alisma dongiisii altinda iken yaklasik 4,5 saat
sonunda kalict duruma ulastig1 ortalama sicaklik 150°C seviyelerindedir. Fakat motor
sargilarinin anlik olarak 157°C sicaklik degerlerini de gordiigii ve bobinlerin yalitim
siifinin her ne kadar bu sicakliklarin {izerinde oldugu bilinse de elde edilen 1s1l stresler
altinda motorun uzun siire ¢alisilmasinin uygun olmayacagi ongoriilmektedir. Bu

nedenle, belirlenen ¢alisma dongiisiinde 1 dk. olarak verilen maksimum moment

2.5

H
-
®
°
°
°
°
°
[ 4
®
°
°
°
°
®
°
®
°
°
°
°
°
°
°
®
°
°
°
®
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°

Moment Dénguisu, [pu]

o o

0 50 100 150 200 250 300
Zaman [dk.]

Sekil 4.33. Motorun moment calisma dongiisliniin zamana bagl
degisimi
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Sekil 4.34. Motorun ¢alisma dongiisiine bagli olarak gegici durumdaki sicaklik
degisimi
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degerinin siiresinin azaltilmasi motorun giivenli ¢alisma bdlgesi icerisinde dongusinu
siirdiirmesi agisindan 6nemlidir. Yapilan 1s1l analizlerde sogutmanin sadece dogal
tasinim ile yapildigi ve motorda herhangi bir zorlanmis sogutmanin yapilmadigi
belirtilmelidir. Ayrica, elektrikli tasit uygulamalarinda dogrudan tahrik amaci ile
kullanilan tim elektrik motorlarinin sivi sogutma gibi zorlanmig bir sogutma sistemi
ile sogutuldugu unutulmamalidir. Isil tasarim g¢alismalari tez konusunun disinda
kaldig1 i¢in s1vi sogutma sistemi modellemesi ile ilgili bir ¢alisma yapilmamustir. Fakat
onerilen 9-faz motor i¢in bir sivi sogutma sistemi modellenirse mevcut durumdaki

moment seviyesinin iizerine ¢ikilabilecegi sdylenebilir.
4.8.  Motor Boyutlarim Olgekleme Yontemi

Performansi bilinen bir motor tasarimi farkli bir uygulama i¢in kullanilmak istenirse
ve mevcut motor performansi ile yeni uygulamanin ihtiyaclari karsilanamiyorsa
mevcut motor boyutlar1 &lgeklendirme yapilarak degistirilebilir. Olgeklendirme
yontemi sayesinde boyutlar1 6lg¢eklendirilen yeni motor tasariminin performans

verileri elde edilebilir.

Motor boyutlarinda 6l¢eklendirme yaparak motor performansini tahmin etmek i¢in
farkl1 yontemler uygulanabilir. Olgeklendirme ile boyutlarda degisiklik yapmak icin
temelde iki durum incelenir: radyal 6lceklendirme ve eksenel 6lceklendirme (Sekil
4.35). Radyal 6lceklendirmede radyal kesitteki tiim boyutlarin radyal 6l¢eklendirme
faktori kr ile ¢arpilmasi gerekir. Eksenel dlgeklendirmede ise eksenel uzunlugunun
artmas1 veya azalmasi i¢in eksenel Olgeklendirme faktorii ke kullanilir. Bu iki
6l¢eklendirme faktorii disinda, tiglincii boyutta sargilardan kaynakli 8l¢eklendirme de
hesaba katilmak istenirse yeniden sarma terimi olan kw’nun dikkate alinmas1 gerekir
[214, 215]. Bu yOntem, motor boyutlarinda dlgeklendirme yapildiktan sonra manyetik
akt yogunlugunun korundugu durumlarda dogru sonu¢ vermektedir. Bu da eksenel
veya radyal Ol¢eklendirme yapilmasi durumda Denklem (4.17)’de verilen akim

yogunlugunun korumasi ile gerceklestirilebilir.

Yukarida agiklanan yaklasim 9-fazli PM motorlara da uygulanabilmektedir. Eksenel
ve radyal yonlerdeki motor boyutlar1 ve sarim sayisinin (Nt) paralel kola (ap) orani

yukarida belirtilen 6l¢eklendirme faktorleri yardimu ile su sekilde elde edilebilir:
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Ie = kEle,ref (414)
Ddls = kRDdIS’ref (4.15)
N, _ K, N rer (4.16)
ap ap,ref

Burada ref alt indisi ile verilen tim ifadeler referans motorun parametrelerini
gostermektedir. Ayrica le, motorun eksenel uzunlugunu, Dy stator dis capini, Nt ve ap

ise sirastyla sarim sayisi ve paralel kol sayisini belirtmektedir.

Oluk igerisindeki akim yogunlugu ise su sekilde elde edilebilir:
g =1 (4.17)

Yukarida ifade edilen akim yogunlugunun elde edilebilmesi i¢in motor siirekli akim
ifadesi de asagidaki gibi 6l¢eklendirilmelidir:
_ke | (4.18)

l.. =
faz faz,ref
kW

Motorun stator sargilari da istenilen anma hizim1 elde edecek sekilde yeniden
uyarlanirsa, stator sargi direnci su sekilde elde edilir:
Ky,

R :_<kERe,ref +kRRss,ref) (419)

faz k 2
R

Bu ifade de Re, aktif malzeme boyunca eksenel uzunlugun olusturdugu, Rss ise sargi
sonlarindaki sargi direnclerini ifade etmektedir. 9-Fazli bir motorda kayiplar

hesaplanirken 9 katsayis1 atlanmamlidir.

Motorun elektromanyetik moment ¢ikisi ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

T, =k kT (4.20)

em,ref

Bu calisma kapsaminda elektrikli tasit uygulamalar i¢in tasarlanan motorlar farkl
boyutlardaki uygulamalarda kullaniimak istenirse yukarida verilen esitlikler yardimi

ile yeniden 6l¢ekleme ile fiziksel boyutlari belirlenebilir ve istenilen 1s1l performansi
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ve hiz degerlerini elde etmek i¢in motor sargi direnci ve motor gerilimi rahatlikla

ayarlanabilir.

Olceklendirme

D Referans |:"> Olgeklendirilmis kg*D
Tasarim Tasarim

+—> <
L kg*L

v

Sekil 4.35. Radyal ve eksenel 6lceklendirme
4.9. Ozet

Bu bolimde, onerilen 9-faz DSY’ne sahip AD-CTGSM motorun elektromanyetik,
yapisal ve 1sil analiz sonuglart sunulmustur. Motorun yiiksiiz ve yiiklii durum
elektromanyetik performans sonuglari verilmistir. Ayrica Onerilen 9-faz motora alan
zayiflatma uygulanarak moment-hiz ve gii¢-hiz egrisi elde edilmistir. Buna ek olarak,
motorda olugan DC ve AC bakir kayiplari, stator ve rotor demir kayiplar1 ve miknatis
kay1p bilesenleri agiklanmis, 6nerilen motor igin farkli hizlardaki bu manyetik kayiplar
elde edilerek motorun verim-hiz egrisi sunulmustur. Bunun yaninda, 6nerilen gomuli
miknatisli  rotor yapisinin nominal ¢alisma durumu icin yapisal analizleri
gergeklestirilmistir. Onerilen 9-faz motorun siirekli ve gegici calisma kosullari
altindaki sicaklik verileri elde edilmistir. Son olarak, motor boyutlarini 6l¢eklendirme

yontemi 9-fazli motor 6zelinde kisaca agiklanmistir.
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5. SONUCLAR, KATKILAR VE GELECEK CALISMALAR

Elektrikli tasit uygulamalarinda ¢ogunlukla 3-faz siirekli miknatisli senkron motorlar
kullanilmaktadir. Ancak, yiiksek gii¢ ihtiyact olan SUV araclar, elektrikli is makinasi
ve elektrikli otobiis gibi tasit uygulamalarinda ¢ok fazli motorlara dogru bir yonelim
s0z konusudur. Bunun iki temel nedeni ise guvenilirlik ve yedekleme faktérleridir. Bu
calismanin amaci, yiiksek giic yogunlugu gerektiren elektrikli tasit uygulamalar i¢in
9-faz dengesiz ve asimetrik sargi yapisina sahip gomuli siirekli miknatisl bir senkron

motor tasariminin gergeklestirilmesidir.
5.1.  Sonuglar

Calisma kapsaminda ilk olarak, faz sayisi 3’iin Uzerinde olan elektrik motorlar
ayrmtilt bir sekilde incelenmis, bu alanda yapilan akademik yayinlar, tezler ve alinan
patentler faz sayilarina goére smiflandirilarak Ozetlenmistir. Yapilan literatiir
arastirmasinda senkron, asenkron, reliiktans vb. tiim motorlar incelenmis ve 6zellikle
motor tasarimi ¢aligmalarinin iizerine yogunlasilmistir. Bununla birlikte, ¢ok fazl
motorlarin kontrolii {izerine yapilan c¢alismalar da literatlr arastirmasi ¢alismasinda
kisaca Ozetlenmistir. 3-faz SMSM’ler yapilarinin basit, tasarim ve kontrol agisindan
oturmus olmasi nedeniyle hem endiistriyel hem de akademik ¢alismalarda giintimiizde
en sik kullanilan motor tiirii oldugu sdylenebilir. Diger taraftan, 3’tin kati olmayan gok
fazli motorlar (faz sayis1 3’den biiyiik olan) i¢in ise ayni ifadeyi kullanmak mimkin
degildir. Ozellikle motor kontrolii oldukca karmasik bir hale gelmekte ayn1 zamanda
cok fazli motorlarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan yedekleme 6zelligini oldukga
azaltmaktadir. Dolayisiyla, bu calismada 3’tin kati olan SM elektrik motorlarina

odaklanilmis ve bu motorlarin avantaj-dezavantajlart ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen literatiir arastirmasi kapsaminda dengesiz sargi
yapisina sahip ¢ok fazli motorlar i¢in bir ¢alisma yapilmadig1 goriilmiistiir. Hatta 3-faz
DSY’ne sahip SMSM’ler i¢in bile yapilan calismalarin ¢ok kisitli olmast bu
calismanin temel motivasyon kaynaklarindan biri olmustur. DSY kullanmay1

gerektiren oluk-kutup kombinasyonlarinin en biiylik avantaji vuruntu momenti
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bilesenini ortadan kaldirmasidir. Bunun yaninda, motordan sinuzoidal bir zit-EMK
gerilim dalga sekli elde edebilme ve motor moment dalgalanmasini azaltmasi gibi
oOzellikler de bu oluk-kutup kombinasyonlarinin tercih edilme nedenleri arasinda

gosterilebilir.

Tezin ikinci bolimu, dengesiz ve asimetrik sargi teorisinin 3-, 6- ve 9-faz SMSM’ler
tizerinde uygulamali ve ayrintili bir sekilde agiklandigi temel bilgileri igeren kisimdir.
Bu bolumde, ilk olarak 3-faz dengesiz ve asimetrik sargi yapisina sahip farkli oluk-
kutup kombinasyonlari incelenmis, sargi yapilarinin elde edilmesi ve dengesiz sargi
yapilarinin motor MMK degisimleri ve harmonikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Incelenen motorlarin sarg1 semalar elde edilirken minimum dengesizlik miktar1 ve
maksimum  sargi faktorii  hedeflenmistir.  Ayrica  incelenen  oluk-kutup
kombinasyonlari igin sarg1 dengesizlik miktari degisimleri elde edilmistir. 39-oluk ve
12-kutuplu bir kombinasyon kullanilarak dengesiz sargi yapisinin nasil ¢ikarildigi
uygulamali olarak agiklanmistir. Kaykisiz olarak iiretilen DSY "ne sahip 12-kutuplu 3-
faz motor ile standart tam-say1 oluk dengeli ve simetrik sargi yapisina sahip 36-oluklu
3-faz bir motorun SEA sonuglar1 Karsilastirilmistir. DSY’ne sahip 39-oluk ve 12-
kutuplu motor icin ise SEA sonuclar: ile test verilerinden elde edilen sonuclar

karsilastirilmistir.

Ikinci boliimde incelenen diger bir konu ¢ift 3-faza sahip 6-faz dengeli ve dengesiz
sargt yapilt iki motorun performans karsilastirmasidir. Daha sonra, 3-faz sargi setleri
arasindaki agimin motor performansina etkisini elde etmek igin 12- ve 24-kutuplu
DSY’ne sahip kombinasyonlar incelenmistir. Calisma kapsaminda, bu motorlar i¢in
Onerilen sargi semalarmin ve segilen oluk-kutup kombinasyonlarinin avantajlarini
incelemek i¢in SEA tabanli parametrik analizler gergeklestirilmistir. 6-faz 12-kutuplu
tam-say1 oluk dengeli ve kesir-oluk dengesiz motorlar ile 6-faz 24-kutuplu kesir-oluk

dengesiz motorun temel performans ¢iktilar1 ayrintili bir sekilde karsilagtirilmastir.

Ikinci boliimde son olarak, dengeli kesir oluklu ve dengesiz sarg1 yapisina sahip 9-faz
motorlarin farkli sargi konfigiirasyonlar1 ve sargi setlerinin farkli yerlesimleri
incelenmistir. Dengesiz sarg1 yapili konfigiirasyonlar icin ii¢ farkli sarg1 yerlesimine
sahip 117-oluk 36-kutuplu motorlar incelenmis, Ucli 3-faz sargi setleri farkli agilar ile

yerlestirilmistir. Tiim bu segeneklerin MMK ve harmonikleri karsilastirmali olarak
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incelenmistir. Ayrica bu konfigiirasyonlarin  ayrintili  elektromanyetik SEA
gerceklestirilmistir. DSY ne sahip yuzey miknatisli topoloji igin motor prototipi
tretilmistir. Yiiksiiz ve yiikli durum motor testleri gerceklestirilen DSY ne sahip
motorlardan elde edilen sonuclar SEA sonuclari ile karsilastirilmistir. Ayrica 9-faz
dengeli kesir-oluklu motor ile 6nerilen DSY topolojilerine sahip 9-faz motorlarin
performans karsilagtirmasi gerceklestirilmistir. Motorlarin performans karsilastirmasi
yapildiginda ortalama moment, DMCK, toplam kayip gibi Kkriterler agisindan
performans kalitesi en yiiksek olan yapinin 9-faz dengesiz sargi yapisina sahip olan ve

sargilarin gruplandirildigi Segenek1 oldugu sdylenebilir.

9-faz YSM DSY’ne sahip motorun Segenekl icin verilen performans kriterleri géz
onunde bulundurularak tez kapsaminda yeni bir gomuili miknatishi rotor yapisi
onerilmistir. Onerilen bu motorun rotor yapisi ve ¢alisma prensibi agiklanmis, motor
tasarim siirecinde izlenen yol ve agamalarin detaylar1 verilmis, tasarimi yapilan 9-faz
DSY’ne sahip motorun teknik ozellikleri verilerek motor ©n tasarimi

gerceklestirilmistir.

On tasarimi tamamlanan 9-faz DSY ne ve gémili siirekli miknatish rotor yapisina
sahip motor igin ayrintili elektromanyetik SEA ile 1s1l ve 1sil analizler
gerceklestirilmistir. Farkli geometrik parametrelerin motor performansina etkisi
incelenmis ve dnerilen 9-faz AD-CTGSM motor igin yiksiiz ve yikli durum analizleri
gerceklestirilmistir. Motorun alan zayiflatma uygulanarak moment-hiz ve gii¢c-hiz
egrileri elde edilmistir. Ayrica motorlarda olusabilecek kayip mekanizmalari
aciklanmig, Onerilen 9-faz DSY’ne sahip motorun farkli frekanslardaki DC ve AC
bakir, rotor ve stator demir ve miknatis kayiplar1 verilmistir. Ozellikle AC bakir
kayiplarinda bobinlerin kesitinin ve strand sayisinin dogru belirlenmesinin oldukga
kritik oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, bobinlerin yerlesimi de AC bakir

kayiplarii 6nemli 6l¢iide etkileyen kriterlerden birisidir.

Deneysel olarak dogrulanmis referans 9-faz YSM motor sonuglari ile dnerilen motor
performans verileri karsilastirilmistir. Onerilen 9-faz AD-CTGSM motorun YSM
motora goOre sabit moment bélgesinde moment sabiti %4,6 ve alan zayiflatma
bolgesinde ise ¢ikabilecegi maksimum hiz %18,2 daha fazladir. Bu sonuclar dnerilen

yapinin avantajlarini net bir sekilde géstermektedir.

152



Bunun yaninda, 6nerilen rotor geometrisi i¢cin nominal ¢aligma hiz1 ve momenti altinda
yapisal analizleri gergeklestirilmistir. En yiiksek gerilmeler 80,6 MPa olarak aki-
destekleyici miknatislarin temas ettigi rotor laminasyonunda, lokal bir bélgede elde
edilmistir. Son olarak, motorun yine nominal ¢alisma kosullar1 i¢in kalic1 durumdaki
ve tanimlanan bir ¢alisma dongiisii i¢in gegici durumdaki sicaklik degisimleri elde
edilmistir. Motorun siirekli ¢alisma bolgesinde herhangi bir zorlayici sogutma
sistemine gerek kalmadan giivenli ¢alisma bolgesinde kaldig1 gozlenmistir. Bununla
birlikte, Onerilen motor i¢in gecici calisma kosullar1 i¢in tanimlanan dongiide
maksimum momentin uygulandigi siirenin azaltilmasi ya da nominal galisma siiresinin

artirtlmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

5.2. Tezin Katkilar

Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarin literatiire sundugu katkilar asagida 6zetlenmistir:

e Ulusal literatiirde ilk defa ¢ok fazli motorlar igin ayrintili bir literatiir arastirmasi
gergeklestirilmistir.

e 3-faz DSY’ne sahip oluk-kutup kombinasyonlari gdsterilmis, dengesizlik
miktarint minimize ve sargi faktoriinii maksimize edecek sekilde sargi semalarinin
cikarilma yontemleri sunulmustur. Ayrica bu motorlarin sargi faktorleri, MMK
degisimleri ve harmonikleri incelenmistir.

o Cift 3-faza sahip DSY’ne sahip YSM motor tasarimi ger¢eklestirilmis ve 3-faz
sargi setleri arasindaki aginin motor performansina etkisi incelenmistir.

e Uc tane 3-faza sahip dengeli ve DSY’ne sahip YSM motor tasarimlart
gerceklestirilmistir. Ug tane 3-faza sahip DSY *ne sahip motorlar icin sarg setleri
arasindaki ac1 degistirilerek sargi yerlesimleri kaynakli farkli durumlar ayrintili bir
sekilde incelenmistir.

e Yeni bir 9-faz AD-CTGSM motor tasarimi gergeklestirilmis ve alan zayiflatma
uygulanarak motor performans verileri elde edilmistir. Ayrica bu motorun
performans sonuglari ile yine 9-faz DSY’ne sahip YSM ve GCTGSM motor
performans verileri ve moment-hiz egrileri karsilastirilmistir.

e 9-faz AD-CTGSM motor i¢in DC ve AC bakir, rotor ve stator demir kayiplart ve
miknatis kayiplar1 gibi manyetik kayip bilesenleri ayrintili bir sekilde

incelenmistir.
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e Onerilen AD-CTGSM rotor yapisinin mekanik analizleri gergeklestirilmistir.
e Onerilen 9-faz gémuli miknatisli motorun 1s1l analizleri gergeklestirilmistir.
e (ok fazl stirekli miknatisli motor 6zelinde lilkemizde yapilmis ilk ve detayli bir

dokiiman sunulmustur.
5.3.  Gelecek Cahismalar

Tez kapsaminda 3-, 6- ve 9-faz DSY ne sahip sargi secenekleri ayrintili bir sekilde
incelenmesine ve  YSM ve CTGSM gibi farkli rotor tasarimlarinin motor
performansina etkileri ayrintili bir sekilde sunulmasina ragmen, ¢ok fazli motorlar
alaninda yapilacak daha bir¢ok ¢alismanin mevcut oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Gelecek caligsmalarda yapilabilecek calismalardan bazilari sunlardir:

e Seri liretimi kolaylastirmaya yonelik kesir-oluklu dengesiz sarg1 yapili konsantre
sargili 6- ve 9-faz oluk-kutup seceneklerinin motor performansina etkisinin
incelenmesi.

e DSY’ne sahip motorlar i¢in hava araligt MMK harmoniklerinde yer alan zararl ve
temel harmonigin tistiindeki harmoniklerin motor kayiplarina ve motor momentine
etkilerinin incelenmesi. Zararli harmonikleri azaltmak i¢in sargi katmanlarinin
degistirilmesi de gelecekte yapilabilecek calismalar arasinda gosterilebilir.

e 3-, 6- ve 9-faz DSY ne sahip SMSM’lerin performans verilerinin dengeli kesir-
oluklu ve kesir-oluk konsantre sargi yapili SMSM’lerin performans sonuglari ile
karsilagtirilmasi.

e 6- ve 9-faz DSY ne sahip motorlarin kisa devre veya agik devre hatalarina kars1
motor kontrol yontemlerinin incelenmesi.

e Eksenel akili 6- ve 9-faz DSY’ne sahip motor tasarimlarinin ve kontroliiniin

gergeklestirilmesi.

154



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Levi E., Multiphase Electric Machines for Variable-Speed Applications, IEEE
Trans. on Ind. Electronics, 2008, 55(5), 1893-1909.

Hendershot J. R., Miller T. J., Design of Brushless Permanent Magnet Motors,
Magna Physics Publications and Clarendon Press Oxford, 1994.

Alger P. L., Freiburghouse E. H., Chase, D. D., Double windings for turbine
alternators, AIEE Trans., 1930, 49, 226-244.

Fuchs E. F., Rosenberg L. T., Analysis of an Alternator with Two Displaced
Stator Windings, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, 1977,
93(6), 1776-1786.

Mecrow B. C., Jack A. G., Atkinson D. J., Green S. R., Atkinson, G. J., King
A., Green B., Design and testing of a four-phase fault-tolerant permanent-
magnet machine for an engine fuel pump, IEEE Trans. on Energy Conversion,
2004, 19(4), 671-678.

Ede J. D., Atallah K., Jewell G. W., Wang J. B., Howe D., Effect of Axial
Segmentation of Permanent Magnets on Rotor Loss in Modular Permanent-
Magnet Brushless Machines, IEEE Trans. on Industry Applications, 2007,
43(5), 1207-1213.

Ede J. D., Atallah K., Wang J. B., Howe D., Effect of optimal torque control on
rotor loss of fault-tolerant permanent-magnet brushless machines, IEEE Trans.
on Magnetics, 2002, 38(5), 3291-3293.

Ming C., Chau K. T., Chan C. C., New split-winding doubly salient permanent
magnet motor drive, IEEE Trans. on Aerospace and Electronic Systems, 2003,
39(1), 202-210.

Ming C., Chau K. T., Chan C. C., Qiang S., Control and operation of a new 8/6
pole doubly salient permanent-magnet motor drive, IEEE Trans. on Industry
Applications, 2003, 39(5), 1363-1371.

Jie C., Jiabin W., Atallah K., D. Howe, Performance Comparison and Winding
Fault Detection of Duplex 2-Phase and 3-Phase Fault-Tolerant Permanent
Magnet Brushless Machines, 42nd IAS Annual Meeting in Industry Appl.
Conference, 2007.

Shakouhi S. M., Mohamadian M., Afjei E., Torque ripple minimisation control

method for a fourphase brushless DC motor with non-ideal back-electromotive
force, Electric Power Applications, IET, 2013, 7(5), 360-368.

155



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Zhao W., Cheng M., Zhu X., Hua W., Kong X., Analysis of Fault-Tolerant
Performance of a Doubly Salient Permanent-Magnet Motor Drive Using
Transient Cosimulation Method, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2008,
55(4), 1739-1748.

Parsa L., Toliyat H.A., Fault-Tolerant Interior-Permanent-Magnet Machines for
Hybrid Electric Vehicle Applications, IEEE Trans. on Vehicular Technology,
2007, 56(4), 1546-1552.

Ryu H. M., Kim J. W., Sul S. K., Synchronous-frame current control of
multiphase synchronous motor under asymmetric fault condition due to open
phases, IEEE Trans. on Industry Applications, 2006, 42(4), 1062-1070.

Bianchini C., Fornasiero E., Matzen T.N., Bianchi N., Bellini A., Fault detection
of a five-phase Permanent-Magnet machine, 34th Annual Conference of IEEE
Industrial Electronics (IECON), 2008.

Bianchi N., Fornasiero E., Space vector harmonic analysis of a five-phase PM
motor including asymmetries, IEEE International Electric Machines and Drives
Conf. (IEMDC), 2009.

Gan J., Chau K. T, Chan C. C., Jiang J. Z., A new surface-inset, permanent-
magnet, brushless DC motor drive for electric vehicles, IEEE Trans on,
Magnetics, 2000, 36(5), 3810-3818.

Parsa L., Toliyat H. A., Goodarzi A., Five-Phase Interior Permanent-Magnet
Motors With Low Torque Pulsation, IEEE Trans. on Industry Applications,
2007, 43(1), 40-46.

Parsa L., Toliyat H. A., Sensorless Direct Torque Control of Five-Phase Interior
Permanent-Magnet Motor Drives, IEEE Trans. on Industry Applications, 2007,
43(4), 952-9509.

Villani M., Tursini M., Fabri G., Castellini L., High Reliability Permanent
Magnet Brushless Motor Drive for Aircraft Application, IEEE Trans.
on Industrial Electronics, 2012, 59(5), 2073-2081.

Bianchi N., Bolognani S., Pré M. D., Impact of Stator Winding of a Five-Phase
Permanent-Magnet Motor on Postfault Operations, IEEE Trans. on Industrial
Electronics, 2008, 55(5), 1978-1987.

Pinheiro M. L., Suemitsu W. I., Permanent magnet synchronous motor drive in
vessels with electric propulsion system, Power Electronics Conference
(COBEP), Brazilian, 27-31 October 2013.

Huang X., Goodman A., Gerada C., Fang Y., Lu Q., Design of a Five-Phase

Brushless DC Motor for a Safety Critical Aerospace Application, IEEE Trans.
on Industrial Electronics, 2012, 59(9), 3532-3541.

156



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Chen Q., Liu G., Zhao W., Sun L., Shao M., Liu Z., Design and Comparison of
Two Fault-Tolerant Interior-Permanent-Magnet Motors, IEEE Trans. on
Industrial Electronics, 2014, 61(12), 6615-6623.

Zheng P., Sui Y., Zhao J., Tong C., Lipo T. A., Wang A., Investigation of a
Novel Five-Phase Modular Permanent-Magnet In-Wheel Motor, IEEE Trans.
On Magnetics, 2011, 47(10), 4084-4087.

Mohammadpour A., Sadeghi S., Parsa L., A Generalized Fault-Tolerant Control
Strategy for Five-Phase PM Motor Drives Considering Star, Pentagon, and
Pentacle Connections of Stator Windings, IEEE Trans. on Industrial
Electronics, 2014, 61(1), 63-75.

Dwari S., Parsa L., Fault-Tolerant Control of Five-Phase Permanent-Magnet
Motors With Trapezoidal Back EMF, IEEE Trans. on Industrial Electronics,
2011, 58(2), 476-485.

Yu C.,, Chau K. T., New fault-tolerant flux-mnemonic doubly-salient
permanent-magnet motor drive, Electric Power Applications, IET, 2011, 5(5),
393-403.

Scuiller F., Semail E., Charpentier J. F., Letellier P., Multi-criteria-based design
approach of multi-phase permanent magnet low-speed synchronous machines,
Electric Power Applications, IET, 2009, 3(2), 102-110.

Arashloo R. S., Romeral M. J. L., Salehifar M., Moreno E. M., Genetic
algorithm-based output power optimisation of fault tolerant five-phase brushless
direct current drives applicable for electrical and hybrid electrical vehicles,
Electric Power Applications, IET, 2014, 8(7), 267-277.

Salehifar M., Arashloo M. S., Moreno-Equilaz J. M., Sala V., Romeral L., Fault
Detection and Fault Tolerant Operation of a Five Phase PM Motor Drive Using
Adaptive Model Identification Approach, IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, 2014, 2(2), 212-223.

Immovilli F., Bianchini C., Lorenzani E., Bellini A., Fornasiero E., Evaluation
of Combined Reference Frame Transformation for Interturn Fault Detection in
Permanent-Magnet Multiphase Machines, IEEE Trans. on Industrial
Electronics, 2015, 62(3), 1912-1920.

Salehifar M., Arashloo R. S., Moreno-Eguilaz M., Sala V., Romeral L.,
Observer-based open transistor fault diagnosis and fault-tolerant control of five-
phase permanent magnet motor drive for application in electric vehicles, Power
Electronics, IET, 2015, 8(1), 76-87.

Patel V. 1., Wang J., Wang W., Chen X., Six-Phase Fractional-Slot-per-Pole-
per-Phase Permanent-Magnet Machines With Low Space Harmonics for
Electric Vehicle Application, IEEE Trans. on Industry Applications, 2014,
50(4), 2554-2563.

157



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Abdel-Khalik A. S., Ahmed S., Massoud A. M., Effect of Multilayer Windings
With Different Stator Winding Connections on Interior PM Machines for EV
Applications, IEEE Trans. on Magnetics, 2016, 52(2), 1-7.

Abdel-Khalik A. S., Ahmed S., Massoud A. M., A Six-Phase 24-Slot/10-Pole
Permanent-Magnet Machine With Low Space Harmonics for Electric Vehicle
Applications, IEEE Trans. on Magnetics, 2016, 52(6), 1-10.

Brockerhoff P., Burkhardt Y., Egger K., Rauh H., Highly integrated drivetrain
solution: Integration of motor, inverter and gearing, 4th International Electric
Drives Production Conference (EDPC), Nuremberg, 2014.

Patel V. 1., Wang J., Nair S. S., Demagnetization Assessment of Fractional-Slot
and Distributed Wound 6-Phase Permanent Magnet Machines, IEEE Trans. on
Magnetics, 2015, 51(6), 1-11.

Naidu M., Gopalakrishnan S., Nehl T. W., Fault-Tolerant Permanent Magnet
Motor Drive Topologies for Automotive X-By-Wire Systems, IEEE Trans. on
Industry Applications, 2010, 46(2), 841-848.

Matyas A., Aroquiadassou G., Mpanda-Mabwe A., Martis C., Biro K., Torque
ripple analysis of a 42V fault tolerant six-phase permanent magnet synchronous
machine, 36th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society
(IECON), Glendale, AZ, 2010.

Dajaku G., Gerling D., A Novel 24-Slots/10-Poles Winding Topology for
Electric Machines, IEEE International Electric Machines & Drives Conference
(IEMDC), Niagara Falls, 2011.

Dajaku G., Gerling D., Efficiency Improvements of Electric Machines for
Automotive Application, EVS26 Int. Battery, Hybrid and Fuel Cell Electric
Vehicle Symposium, Los Angeles, 6-9 May 2012.

Dajaku G., Hofmann H., Hetemi F., Dajaku X., Xie W., Gerling D., Comparison
of Two Different IPM Traction Machines With Concentrated Winding, IEEE
Trans. on Ind. Electronics, 2016, 63(7), 4137-4149.

Balamurali A., lyer K. L. V., Ramkumar K., Kar N. C., Analytical approach
towards quantitative electrical loss analysis of dual three-phase permanent
magnet synchronous motors, Int. Conf. on Electrical Machines (ICEM), Berlin,
2014.

Tong C., Wu F., Zheng P., Sui Y., Cheng L., Analysis and design of a fault-
tolerant six-phase permanent-magnet synchronous machine for electric vehicles,
17th Int. Conf. on Electrical Machines and Systems (ICEMS), Hangzhou, 2014.

Bojoi R., Cavagnino A., Tenconi A., Vaschetto S., Multiphase PM machine for
More Electric Aircraft applications: Prototype for design validation, 38th
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society (IECON), 25-28
October 2012.

158



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Jiang X., Huang W., Cao R., Hao Z., Jiang W., Electric Drive System of Dual-
Winding Fault-Tolerant Permanent-Magnet Motor for Aerospace Applications,
IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2015, 62(12), 7322-7330.

Alnajjar M., Gerling D., Six-phase electrically excited synchronous generator
for More Electric Aircraft, Int. Symposium on Power Electronics, Electrical
Drives, Automation and Motion (SPEEDAM), Anacapri, 2016.

Haylock J. A., Fault tolerant drives for safety critical applications, PhD Thesis,
University of Newcastle upon Tyne, 1998.

Mecrow B. C., Jack A. G., Haylock J. A., Coles J., Fault tolerant permanent
magnet machine drives, |IEE Proceedings in Electric Power Appl., 1996, 143(6),
437-442.

Green S., Atkinson D. J., Jack A. G., Mecrow B. C., King A., Sensorless
operation of a fault tolerant PM drive, IEE Proc. in Electric Power Appl., 2003,
150(2), 117-125.

Haylock J. A., Mecrow B. C., Jack A. G., Atkinson D. J., Operation of fault
tolerant machines with winding failures, IEEE Trans. on Energy Conversion,
1999, 14(4), 1490-1495.

Haylock J. A., Mecrow B. C., Jack A. G., Atkinson D. J., Operation of a fault
tolerant PM drive for an aerospace fuel pump application, IEE Proc. in Electric
Power Appl., 1998, 145(5), 441-448.

Barcaro M., Bianchi N., Magnussen F., Six-Phase Supply Feasibility Using a
PM Fractional-Slot Dual Winding Machine, IEEE Trans. on Industry
Applications, 2011, 47(5), 2042-2050.

Barcaro M., Bianchi N., Magnussen F., Analysis and Tests of a Dual Three-
Phase 12-Slot 10-Pole Permanent-Magnet Motor, IEEE Trans. on Industry
Appl., 2010, 46(6), 2355-2362.

EL-Refaie A. M., Shah M. R., Ronghai Q., Kern J. M., Effect of Number of
Phases on Losses in Conducting Sleeves of Surface PM Machine Rotors
Equipped With Fractional-Slot Concentrated Windings, IEEE Trans. on
Industry Applications, 2008, 44(5), 1522-1532.

Barcaro M., Bianchi N., Magnussen F., Faulty Operations of a PM Fractional-
Slot Machine With a Dual Three-Phase Winding, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 2011, 58(9), 3825-3832.

Demir Y., Aydin M., A Novel Dual Three-Phase Permanent Magnet
Synchronous Motor With Asymmetric Stator Winding, IEEE Trans. on
Magnetics, 2016, 52(7), 1-5.

Demir Y., Aydin M., A Novel Asymmetric and Unconventional Stator Winding

Configuration and Placement for Dual Three-Phase Surface PM Motor, IEEE
Trans. on Magnetics, 2017, 53(11), 1-5.

159



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Stumberger B., Stumberger, G. Hamler A., Trlep M., Jesenik M., Gorican V.,
Increasing of output power capability in a six-phase flux-weakened permanent
magnet synchronous motor with a third harmonic current injection, IEEE Trans.
on Magnetics, 2003, 39(5), 3343-3345.

Swamy M. M., Kume T., Maemura A., Morimoto S., Extended high-speed
operation via electronic winding-change method for AC motors, IEEE Trans. on
Industry Applications, 2006, 42(3), 742-752.

Shao L., Shao, Hua W., Zhu Z. Q., Huang W., Wu Z., Li F., Cheng M.,
Investigation on Phase Shift Between Multiple Multiphase Windings in Flux-
Switching Permanent Magnet Machines, IEEE Trans. on Industry Applications,
2017, 53(3), 1958-1970.

Yiguang C., Xiaowei L., Yonghuan S., Analysis of three-phase short circuit for
dual-redundancy PMSM with low thermal coupling and non-electromagnetic
coupling between windings, 18th Int. Conf. on Electrical Machines and Systems
(ICEMS), Pattaya, 2015.

Zhao W., Kwon B. I, Lipo T. A., Development and test of a dual-stator, spoke-
type ferrite permanent magnet motor with high torque performance for direct-
drive applications, Int. Symposium on Power Electronics, Electrical Drives,
Automation and Motion (SPEEDAM), Anacapri, 2016.

Tessarolo A., Mezzarobba M., Barbini N., Improved four-layer winding design
for a 12-slot 10-pole permanent magnet machine using unequal tooth coils, 42nd
Annual Conf. of the IEEE Ind. Electronics Society (IECON), Florence, 2016.

Qi G., Shi L., Duan S., Zhou L., Ma D., Analysis of Flux-Weakening
Performances of Dual Three-Phase PM Brushless AC Motors with Alternate
Winding Connections, Sixth Int. Conf. on Electromagnetic Field Problems and
Appl. (ICEF), 19-21 June 2012.

Abdel-Khalik A. S., Ahmed S., Massoud A. M., Low Space Harmonics
Cancelation in Double-Layer Fractional Slot Winding Using Dual Multiphase
Winding, IEEE Trans. on Magnetics, 2015, 51(5), 1-10.

Ursu D., Gradinaru V., Fahimi B., Boldea I., Six-Phase BLDC Reluctance
Machines: FEM-Based Characterization and Four-Quadrant Control, IEEE
Trans. on Industry Applications, 2015, 51(3), 2105-2115.

Wu F., Zheng P., Sui Y., Yu B., Wang P., Design and Experimental Verification
of a Short-Circuit Proof Six-Phase Permanent Magnet Machine for Safety
Critical Applications, IEEE Trans. on Magnetics, 2014, 50(11), 1-4.

Luo Z., Liang D, Liu X., Yang X., A complete model characterization of dual
three-phase permanent magnet brushless machine for electromechanical
servoactuation, 17th Int. Conf. on Electrical Machines and Systems (ICEMS),
Hangzhou, 2014.

160



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

Wang K., Zhu Z. Q., Ren Y., Ombach G., Torque Improvement of Dual Three-
Phase Permanent-Magnet Machine With Third-Harmonic Current Injection,
IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2015, 62(11), 6833-6844.

Wang K., Zhang J., Gu Z., Sun H., ZHU Z. Q., Torque Improvement of Dual
Three-Phase Permanent Magnet Machine Using Zero Sequence Components,
IEEE Trans. on Magnetics, DOI: 10.1109/TMAG.2017.2699323.

Mitcham A. J., Antonopoulos G., Cullen J. J. A., Favourable slot and pole
number combinations for fault-tolerant PM machines, IEE Proceedings-Electric
Power Applications, 2004, 151(5), 520-525.

Messager G., Binder A., Evaluation of a Dual Half-Pitched Three-Phase
Bearingless High-Speed Permanent Magnet Synchronous Motor Prototype,
ETG/GMM-Symposium Innovative small Drives and Micro-Motor Systems
(IKMT), Cologne, Germany, 2015.

Shao L., Hua W., Cheng M., A new 12/11-pole dual three-phase flux-switching
permanent magnet machine, 18th Int. Conf. on Electrical Machines and Systems
(ICEMS), Pattaya, 2015.

Barcaro M., Alberti L., Bianchi N., Thermal analysis of dual three-phase
machines under faulty operations, IEEE Int. Symposium on Diagnostics for
Electric Machines, Power Electronics & Drives (SDEMPED), 5-8 Sept. 2011.

Barcaro M., Faggion A., Bianchi N., Bolognani S., Sensorless Rotor Position
Detection Capability of a Dual Three-Phase Fractional-Slot IPM Machine, IEEE
Trans. on Industry Appl.,2012, 48(6), 2068-2078.

Baneira F., Doval-Gandoy J., Yepes A. G., Lopez O., Pérez-Estévez D., Control
strategy for dual three-phase PMSMs with minimum losses in the full torque
operation range under single open-phase fault, IEEE Energy Conv. Congress
and Exposition (ECCE), Milwaukee, WI, 2016.

Yongxiang X., Hao Y., Jibin Z., A Fault-Tolerant Control Strategy for Six-Phase
Transverse Flux Tubular PMLM Based on Synthetic Vector Method, IEEE
Trans. on Plasma Science, 2015, 43(5), 1332-1338.

Hoang K. D., Zhu Z. Q., Foster M., Optimum look-up table for reduction of
current harmonics in direct torque controlled dual three-phase permanent
magnet brushless AC machine drives, 6th IET Int. Conf. on Power Electronics,
Machines and Drives (PEMD), 27-29 March 2012.

Pulvirenti M., Da Ru D., Bianchi N., Scarcella G., Scelba G., Secondary
saliencies decoupling technique for self-sensing integrated multi-drives, IEEE
Symposium on Sensorless Control for Electrical Drives (SLED), Nadi, 2016.

Dobler R., Schuhmann T., Inderka R. B., Malottki S. V., High performance drive
for electric vehicles-System comparison between three and six phase permanent
magnet synchronous machines, 18th European Conf. on Power Electronics and
Applications (EPE'16 ECCE Europe), Karlsruhe, 2016.

161



[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

Almarhoon A. H., Zhu Z. Q., Xu P. L., Improved Pulsating Signal Injection
Using Zero-Sequence Carrier Voltage for Sensorless Control of Dual Three-
Phase PMSM, IEEE Trans. on Energy Conv., 2017, 32(2), 436-446.

Melo V. F. M. B., Jacobina C. B., Rocha N., Sousa R. P. R., Braga-Filho E. R.,
Hybrid Dual and NPC Six-Phase Drive Systems, IEEE Trans. on Power
Electronics, 2017, 32(11), 8606-8617.

Zhu Z. Q., Lee B., Integrated Field and Armature Current Control for Dual
Three-Phase Variable Flux Reluctance Machine Drives, IEEE Transactions on
Energy Conversion, 2017, 32(2), 447-457.

Harischandrappa N., Bhat A., A Fixed Frequency ZVS Integrated Boost Dual
Three-Phase Bridge DC-DC LCL-type Series Resonant Converter, IEEE Trans.
on Power Electronics, DOI: 10.1109/TPEL.2017.2679041.

Hu Y., Zhu Z. Q., Liu K., Current Control for Dual Three-Phase Permanent
Magnet Synchronous Motors Accounting for Current Unbalance and
Harmonics, IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power
Electronics, 2014, 2(2), 272-284.

Karttunen J., Kallio S., Peltoniemi P., Silventoinen P., Pyrhonen O., Decoupled
Vector Control Scheme for Dual Three-Phase Permanent Magnet Synchronous
Machines, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2014, 61(5), 2185-2196.

Zhao Y., Lipo T. A., Modeling and control of a multiphase induction machine
with structural unbalance, IEEE Trans. on Energy Conversion, 1996, 11(3), 578-
584.

Zhao Y., Lipo T. A., Space vector PWM control of dual three-phase induction
machine using vector space decomposition, IEEE Trans. on Industry
Applications, 1995, 31(5), 1100-11009.

LyraR. O. C,, Lipo T. A, Torque density improvement in a six-phase induction
motor with third harmonic current injection, IEEE Trans. on Industry
Applications, 2002, 38(5), 1351-1360.

Munoz A. R., Lipo T. A., Dual stator winding induction machine drive, IEEE
Trans. on Industry Applications, 2000, 36(5), 1369-1379.

Nelson R. H., Krause P. C., Induction Machine Analysis for Arbitrary
Displacement Between Multiple Winding Sets, IEEE Trans. on Power
Apparatus and Systems, 1974, 93(3), 841-848.

Moradian M., Soltani J., An Isolated Three-Phase Induction Generator System
With Dual Stator Winding Sets Under Unbalanced Load Condition, IEEE Trans.
on Energy Conv., 2016, 31(2), 531-539.

Popescu M., Dorrell D. G., Alberti L., Bianchi N., Staton D. A., Hawkins D.,
Thermal Analysis of Duplex Three-Phase Induction Motor Under Fault

162



Operating Conditions, IEEE Trans. on Industry Applications, 2013, 49(4), 1523-
1530.

[96] Alberti L., Bianchi N., Experimental Tests of Dual Three-Phase Induction Motor
Under Faulty Operating Condition, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2012,
59(5), 2041-2048.

[97] Wu Z., Ojo O., Coupled-circuit-model simulation and airgap-field calculation of
a dual-stator-winding induction machine, IEE Proceedings-Electric Power
Applications, 2006, 153(3), 387-400.

[98] GuerreroJ. M., Ojo O., Total Airgap Flux Minimization in Dual Stator Winding
Induction Machines, IEEE Trans. on Power Electronics, 2009, 24(3), 787-795.

[99] Salmon J. C., Williams B. W., A split-wound induction motor design to improve
the reliability of PWM inverter drives, IEEE Trans. on Industry Applications,
1990, 26(1), 143-150.

[100] Gopakumar K., Ranganthan V. T., Bhat S. R., Split-phase induction motor
operation from PWM voltage source inverter, IEEE Trans. on Industry
Applications, 1993, 29(5), 927-932.

[101] Che H. S., Levi E., Jones M., Duran M. J., Hew W. P., Rahim N. Abd, Operation
of a Six-Phase Induction Machine Using Series-Connected Machine-Side
Converters, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2014, 61(1), 164-176.

[102] Bojoi R., Levi E., Farina F., Tenconi A., Profumo F., Dual three-phase induction
motor drive with digital current control in the stationary reference frame, IEE
Proceedings-Electric Power Applications, 2006, 153(1), 129-139.

[103] Che H. S., Duran M. J., Levi E., Jones M., Hew W. P., Abd N., Rahim, Postfault
Operation of an Asymmetrical Six-Phase Induction Machine With Single and
Two Isolated Neutral Points, IEEE Trans. on Power Electronics, 2014, 29(10),
5406-5416.

[104] Scuiller F., Charpentier J. F., Semail E., Clenet S. A global design strategy for
multiphase machine applied to the design of a 7-phase fractional slot
concentrated winding PM machine, Proc. Int. Conf. Electrical Machines
(ICEM), 2006.

[105] Fornasiero E., Bianchi N., Bolognani S., Slot Harmonic Impact on Rotor Losses
in Fractional-Slot Permanent-Magnet Machines, IEEE Trans. on Industrial
Electronics, 2012, 59(6), 2557-2564.

[106] Aslan B., Semail E., Legranger J., General Analytical Model of Magnet Average
Eddy-Current Volume Losses for Comparison of Multiphase PM Machines
With Concentrated Winding, IEEE Trans. on Energy Conversion, 2014, 29(1),
72-83.

163



[107] Figueroa J. R., Cros J., Viarouge P., Torque speed characteristic of polyphase
permanent magnet motors with one phase fault, 2014 Int. Conference on
Electrical Machines (ICEM), 2-5 September 2014.

[108] Cerini D. J., NaK-Nitrogen Liquid Metal MHD Converter Tests at 30 KW, AIAA
Journal, 1974, 12(1), 78-83.

[109] Bugenis S. J., Vanagas J., Gecys S., Optimal Phase Number of Induction Motor
with the Integrated Frequency Converter, Electronics and Electrical
Engineering, 2008, 88(8), 67-70.

[110] Kando K. V., Method of Speed Regulation for Polyphase Induction Motors,
1928, U. S. Patent No. 1,662,549A, U.S. Patent and Trademark Office.

[111] Chen X., Wang J., Patel V. I, A Generic Approach to Reduction of
Magnetomotive Force Harmonics in Permanent-Magnet Machines With
Concentrated Multiple Three-Phase Windings, IEEE Transactions on
Magnetics, 2014, 50(11), 1-4.

[112] Gautam A., Karugaba S., Ojo J., Modeling of nine-phase interior permanent
magnet machines (IPM) including harmonic effects, IEEE International Electric
Machines & Drives Conf. (IEMDC), 15-18 May 2011.

[113] Ruba M., Fodorean D., Analysis of Fault-Tolerant Multiphase Power Converter
for a Nine-Phase Permanent Magnet Synchronous Machine, IEEE Trans. on
Industry Appl., 2012, 48(6), 2092-2101.

[114] Burkhardt Y., Spagnolo A., Lucas P., Zavesky M., Brockerhoff P., Design and
analysis of a highly integrated 9-phase drivetrain for EV applications, Int. Conf.
on Electrical Machines (ICEM), 2-5 Sept. 2014.

[115] Brockerhoff P., Burkhardt Y., Ehlgen T., Lucas P., Electrical drivetrain without
rare earth magnets and integrated inverter with inherent redundancy, 3rd Int.
Electric Drives Production Conf. (EDPC), 29-30 October 2013.

[116] Eunsoo J., Yoo H., Sul S. K., Choi H. S., Choi Y. Y., A Nine-Phase Permanent-
Magnet Motor Drive System for an Ultrahigh-Speed Elevator, IEEE Trans. on
Industry Appl., 2012, 48(3), 987-995.

[117] Sauter J., Mirzaian A., Encoderless control of a 6MW permanent magnet
synchronous generator, 15th European Conf. on Power Electronics and Appl.
(EPE), 2-6 September 2013.

[118] Renukadevi G., Rajambal K., Novel PWM technique for n" harmonic injection
for N-phase VSls, Int. Conf. on Computation of Power, Energy, Information and
Communication (ICCPEIC), 17-18 April 2013.

[119] Ahmed S. M., Igbal A., Abu-Rub H., Rodriguez J., Rojas C. A., Saleh M.,
Simple Carrier-Based PWM Technique for a Three-to-Nine-Phase Direct AC—
AC Converter, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2011, 58(11), 5014-5023.

164



[120] Bennett J. W., Mecrow B. C., Atkinson D. J., Atkinson G. J., Safety-critical
design of electromechanical actuation systems in commercial aircraft, IET
Electric Power Appl., 2011, 5(1), 37-47.

[121] Rockhill A. A., Lipo T. A., A simplified model of a nine phase synchronous
machine using vector space decomposition, IEEE Power Electronics and
Machines in Wind Appl. (PEMWA), 24-26 June 20009.

[122] Ramezani M., Ojo O., A new sensor-less position estimation method for a nine-
phase Interior Permanent Magnet machine using a high frequency injection in a
non-torque generating circuit, IEEE Applied Power Electronics Conf. and
Exposition (APEC), 15-19 March 2015.

[123] Danilevicz Y. B., Drozdowski P., Mazgaj W., Sobczyk T. J., Szular Z., The
influence of failures of a multiphase p.m. synchronous generator and a static
voltage converter system on the generator electromagnetic torque, IEEE Russia
on Power Tech., 27-30 June 2005.

[124] Kelly J. W., Strangas E. G., Miller J. M., Control of a continuously operated
pole-changing induction machine, IEEE International in Electric Machines and
Drives Conference, 1-4 June 2003.

[125] Singh B., Bhuvaneswari G., Garg V., Nine-Phase AC-DC Converter for Vector
Controlled Induction Motor Drives, Annual IEEE in INDICON, 11-13
December 2005.

[126] Karugaba S., Ojo O., Determination of active and reactive powers in multiphase
machines, IEEE in Energy Conversion Congress and Exposition, 20-24
September 2009.

[127] Baoming G., Dongsen S., Weiliang W., Fang Zheng P., Winding Design,
Modeling and Control for Pole-Phase Modulation Induction Motors, IEEE
Trans. in Magnetics, 2013, 49(2), 898-911.

[128] Gautam A., Ojo O., Ramezani M., Momoh O., Computation of equivalent circuit
parameters of nine-phase induction motor in different operating modes, IEEE in
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 15-20 September 2012.

[129] Gautam A., Ojo J. O., Variable speed multiphase induction machine using pole
phase modulation principle, IEEE Industrial Electronics Society in IECON
2012-38th Annual Conference, 25-28 October 2012.

[130] Pan Z., Ikaheimo J., Nine-phase variable speed drive system with reduced
switching PWM, 2014 International Conference in Electrical Machines, 2-5
Sept. 2014.

[131] Zicheng L., Zedong Z., Yongdong L., Ling P., Parameter identification of nine-

phase induction machines with concentrated windings, 17th International
Conference in Electrical Machines and Systems, 22-25 October 2014,

165



[132] Umesh B. S., Kumar N. K., Sivakumar K., Performance improvement of a nine
phase pole phase modulated induction motor drive, IEEE International
Conference in Industrial Technology, 17-19 March 2015.

[133] Momoh O., Performance evaluation of delta connected 9-phase induction
machine for electric propulsion application, IEEE in Electric Ship Technologies
Symposium, 21-24 June 2015.

[134] Bastos R. R., Valle R. M., Nau S. L., Cardoso F. B. J., Modelling and analysis
of a nine-phase induction motor with third harmonic current injection, 9th
International Conference in Power Electronics and ECCE Asia, 1-5 June 2015.

[135] Subotic I., Bodo N., Levi E., Jones M., Onboard Integrated Battery Charger for
EVs Using an Asymmetrical Nine-Phase Machine, IEEE Trans. in Industrial
Electronicsactions, 2015, 62(5), 3285-3295.

[136] Bostanci E., Neuschl Z., Plikat R., Influence of Phase Magnetic Couplings on
Phase Current Characteristics of Multiphase BLDC Machines With Overlapping
Phase Windings, IEEE Trans. on Magnetics, 2015, 51(9), 1-13.

[137] Gerrits T., Duarte J. L., Wijnands C. G. E., Lomonova E. A., Paulides J. J. H.,
Encica L., Twelve-phase open-winding SPMSM development for speed
dependent reconfigurable traction drive, Tenth Int. Conf. on Ecological Vehicles
and Renewable Energies (EVER), 31 March-2 April 2015.

[138] Zhang Z., Yan Y., Yang S., Bo Z., Development of a New Permanent-Magnet
BLDC Generator Using 12-Phase Half-Wave Rectifier, IEEE Trans. on
Industrial Electronics, 2009, 56(6), 2023-2029.

[139] Damiano A., Marongiu 1., Monni A., Porru M., Design of a 10 MW multi-phase
PM synchronous generator for direct-drive wind turbines, 39th Annual Conf. of
the IEEE Industrial Electronics Society (IECON), 10-13 November 2013.

[140] Wei K., Wang Dong., Yu X., Su Z., Cheng S., Research on AC output
characteristic of a multiphase permanent magnet generator with rectified load,
IEEE Conf. and Expo Transportation Electrification Asia-Pacific (ITEC Asia-
Pacific), 31 Aug.- 3 September 2014.

[141] Monni A., Marongiu 1., Serpi A., Damiano A., Design of a fractional slot multi-
phase PMSG for a direct-drive wind turbine, Int. Conf. on Electrical Machines
(ICEM), 2-5 September 2014.

[142] Yi X., Wang D., Guo Y., Zhang X., Transient voltage regulation performance
simulation of a twelve-phase synchronous generator-rectifier system, IEEE
Conf. and Expo Transportation Electrification Asia-Pacific (ITEC Asia-
Pacific), 31 August-3 September 2014.

[143] Tessarolo A., Castellan S., Menis R., Feasibility and performance analysis of a
high power drive based on four synchro-converters supplying a twelve-phase
synchronous motor, IEEE Power Electronics Specialists Conf. (PESC), 15-19
June 2008.

166



[144] Huang Z., Sun Y., Wang S., Yu X., Analysis and diagnosis on open-circuit fault
of diode rectifier in 12-phase synchronous generator system, 16th European
Conf. on Power Electronics and Appl. (EPE'14-ECCE Europe), 26-28 August
2014.

[145] Damiano A., Gatto G., Marongiu I., Serpi A., A multi-phase PM synchronous
generator torque control for direct-drive wind turbines, Int. Symposium on
Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion (SPEEDAM), 20-
22 June 2012.

[146] Dejia Z., Zhengming Z., Shanming W., Jianyun C., Vector control for a twelve-
phase synchronous motor, Int. Conf. on Electrical Machines and Systems,
(ICEMS), 8-11 October 2007.

[147] Pan Z., Bkayrat R. A., Modular Motor/Converter System Topology With
Redundancy for High-Speed, High-Power Motor Applications, IEEE Trans. on
Power Electronics, 2010, 25(2), 408-416.

[148] Singh B., Bhuvaneswari G., Garg V., A Twelve-Phase AC-DC Converter for
Power Quality Improvement in Direct Torque Controlled Induction Motor
Drives, 1ST IEEE Conf. on Industrial Electronics and Appl., 24-26 May 2006.

[149] Shao L., Hua W., Dai N., Tong M., Cheng M., Mathematical Modeling of a
Twelve-Phase Flux-Switching Permanent Magnet Machine for Wind Power
Generation, IEEE  Trans. on Industrial Electronics, DOI:
10.1109/TIE.2015.2461514.

[150] Moinoddin S., Abu-Rub H., Igbal A., Alammari R., Modelling and
implementation of SVPWM technique for a fifteen-phase voltage source
inverter for sinusoidal output waveform, IEEE Int. Conf. on Industrial
Technology (ICIT), 17-19 March 2015.

[151] Jianchun L., Qiang W., Yongping L., The mathematical model and field-
oriented control for 15-phase brushless direct current motor with an opened
phase, Proc. of the Fifth Int. Conf. on Electrical Machines and Systems
(ICEMS), August 2001.

[152] Xue S., Xu H., Fang C., Huang Q., Multiphase permanent magnet synchronous
motor PWM technology, Int. Conf. on Electrical Machines and Systems
(ICEMS), 26-29 October 2013.

[153] Wang D., Wu X., Chen J., Guo Y., Cheng S., A Distributed Magnetic Circuit
Approach to Analysis of Multiphase Induction Machines With Nonsinusoidal
Supply, IEEE Trans. on Energy Conversion, 2015, 30(2), 522-532.

[154] Liu Z., Peng L., Li Y., Zheng Z., Wang K., Modeling and control of 15-phase

induction machine under one phase open circuit fault, Int. Conf. on Electrical
Machines and Systems (ICEMS), 26-29 October 2013.

167



[155] Wang Y., Xuhui W., Xue S., Space Vector PWM Control of Multi-Phase
Induction Motor Drives Based on Orthogonal Vector Spaces Concept, IEEE
Power Electronics Specialists Conf. (PESC), 17-21 June 2007.

[156] Hou L., Su Y., Chen L., DSP-based indirect rotor field oriented control for
multiphase induction machines, IEEE Int. Electric Machines and Drives Conf.,
(IEMDC'03), 1-4 June 2003.

[157] Cros J., Viarouge P., Synthesis of high performance PM motors with
concentrated windings, IEEE Trans. on Energy Conversion, 2020, 17(2), 248-
253.

[158] Khutoretsky G. M., Vorontsov A. I., Drozdova L. A., Yanik B. S., Six-phase
winding of electric machine stator, 1979, Patent No. U.S. 4,132,914, U.S. Patent
and Trademark Office.

[159] Sebastian T., Hallman S. J. C., Brushless DC motor having reduced torque ripple
for electric power steering, 1999, Patent No. U.S. 5,982,067, U.S. Patent and
Trademark Office.

[160] Smith J. S., Kudrick G. J., Bilal A. R., Synchronous machine fault tolerant
arrangement, 2003, Patent No. U.S. 6,504,281, U.S. Patent and Trademark
Office.

[161] Oohashi A., Asao Y., Adachi K., Dynamo-electric machine having winding
phase groups of series-connected windings connected in parallel, 2003, Patent
No. U.S. 6,552,463 B2, U.S. Patent and Trademark Office.

[162] Liang F., Swales S. H., Miller J., Low noise automotive alternator, 2003, Patent
No. U.S. 6,570,289 B1, U.S. Patent and Trademark Office.

[163] Hanyang B. C., Vehicle alternator stator winding having dual slot configuration,
2006, Patent No. U.S. 7,075,206 B1, U.S. Patent and Trademark Office.

[164] Lipo T. A., Mufoz-Garcia A. R., Dual stator winding induction machine drive,
2001, Patent No. U.S. 6,242,884 B1, U.S. Patent and Trademark Office.

[165] Sakamoto M., Tozune A., Hybrid type double three-phase electric rotating
machine, 2008, Patent No. U.S. 7,342,330 B2, U.S. Patent and Trademark
Office.

[166] Davis R. M., Power supply to a stator of a polyphase reluctance machine, 1997,
Patent No. U.S. 5,703,457 B2, U.S. Patent and Trademark Office.

[167] Nakai H., Fuma H., Inaguma Y., Nakamura S., Motor driving control device,
2004, Patent No. U.S. 6956341 B2, U.S. Patent and Trademark Office.

[168] Cyr J. M., Shi R., Multiple Phase Electric Motor and Drive, 2008, Patent No.
U.S. 2008/0309262 A1, U.S. Patent and Trademark Office.

168



[169] Ming L. W., Nine-phase flux-switching permanent magnet motor, 2013, Patent
No. CN 103,269,134 A, China Patent and Trademark Office.

[170] Takehara I., Motor, 1988, Patent No. JPH 011,982,64 A, Japan Patent Office.

[171] Yu C. M., Wei F., Guotang Z., Default phase fault-tolerant control method of
nine-phase flux-switching permanent magnetic motor, 2014, Patent No. CN
103,973,191 A, China Patent and Trademark Office.

[172] Cabot S., Improvements in Electric Conversion, 1916, Patent No. GB 106,008
A, United Kingdom Intellectual Property Office.

[173] Gray J., Improvements in and relating to Alternating Electric Current Machines,
1919, Patent No. GB 132,876 A, United Kingdom Intellectual Property Office.

[174] https://www.industry.usa.siemens.com/drives/us/en/electric-drives/hybrid-
drives/Documents/elfa-components-data-sheets.pdf/, (Ziyaret tarihi:
01.07.2017).

[175] https://www.tm4.com/wp-content/uploads/2013/12/TM4-SUMO-Product-
Brochure-web.pdf/, (Ziyaret tarihi: 01.07.2017).

[176] EL-Refaie A. M., Fractional-Slot Concentrated-Windings Synchronous
Permanent Magnet Machines: Opportunities and Challenges, IEEE Trans. on
Ind. Elec., 2010, 57(1), 107-121.

[177] Rao J., Gao Y., Li D., Qu R., Performance Analysis of Interior Permanent
Magnet Motor Using Overlapping Windings With Fractional Ratio of Slot to
Pole Pair, IEEE Trans. on Applied Superconductivity, 2016, 26(7), 1-5.

[178] Jahns T. M., Soong W. L., Pulsating torque minimization techniques for
permanent magnet AC motor drives-a review, IEEE Trans. on Ind. Elec., 1996,
43(2), 321-330.

[179] Bianchi N., Bolognani S., Pre M. D., Grezzani G., Design considerations for
fractional-slot winding configurations of synchronous machines, IEEE Trans.
on Ind. Applications, 2006, 42(4), 997-1006.

[180] Zhu Z. Q., Xia Z. P., Wu L. J., Jewell G. W., Influence of slot and pole number
combination on radial force and vibration modes in fractional slot PM brushless
machines having single- and double-layer windings, IEEE Energy Conv. Cong.
and Exposition, San Jose, CA, 2009.

[181] Demir Y., Aydin M., Design of several un-skewed radial flux permanent magnet
synchronous motors with asymmetric and symmetric AC windings — A
comparative study, IEEE Energy Conv. Cong. and Exposition (ECCE),
Pittsburgh, PA, 2014.

[182] Cassat A., Espanet C., Coleman R., Burdet L., Leleu E., Torregrossa D., M'Boua
J., Miraoui A., A Practical Solution to Mitigate Vibrations in Industrial PM

169



Motors Having Concentric Windings, IEEE Trans. on Ind. Applications, 2012,
48(5), 1526-1538.

[183] Han S. H., Jahns T. M., Soong W. L., Given M. K., Illindala M. S., Torque
Ripple Reduction in Interior Permanent Magnet Synchronous Machines Using
Stators With Odd Number of Slots Per Pole Pair, IEEE Trans. on Energy Conv.,
2010, 25(1), 118-127.

[184] Ishak D., Zhu Z. Q., Howe D., Comparison of PM brushless motors, having
either all teeth or alternate teeth wound, IEEE Trans. on Energy Conv., 2006,
21(1), 95-103.

[185] Huth G., Permanent-magnet-excited AC servo motors in tooth-coil technology,
IEEE Trans. on Energy Conv., 2005, 20(2), 300-307.

[186] Alberti L., Bianchi N., Theory and Design of Fractional-Slot Multilayer
Windings, IEEE Trans. on Industry Applications, 2013, 49(2), 841-849.

[187] Yokoi Y., Higuchi T., Miyamoto Y., General formulation of winding factor for
fractional-slot concentrated winding design, IET Electric Power Applications,
2016, 10(4), 231-239.

[188] Tommaso A. O. D., Genduso F., Miceli R., A New Software Tool for Design,
Optimization and Complete Analysis of Rotating Electrical Machines Windings,
IEEE Transactions on Magnetics, 2015, 51(4), 1-10.

[189] Smith A. C., Delgado D., Automated AC winding design, 5th IET International
Conference on Power Electronics, Machines and Drives (PEMD), Brighton,
UK, 2010.

[190] Islam M. S., Mir S., Sebastian T., Underwood S., Design considerations of
sinusoidally excited permanent-magnet Machines for low-torque-ripple
applications, IEEE Transactions on Industry Applications, 2005, 41(4), 955-
962.

[191] Demir Y., El-Refaie A., Aydin M., Investigation of Asymmetric and
Unbalanced Winding Structures for 3-Phase Permanent Magnet Synchronous
Machines, IECON 2019 - 45th Annual Conf. of the IEEE Industrial Electronics
Society, Lisbon, Portugal, 2019.

[192] Demir Y., Aydin M., Design, analysis and validation of a dual three-phase 72-
slot, 12-pole permanent magnet synchronous motor, XXII Int. Conf. on
Electrical Machines (ICEM), Lausanne, 2016.

[193] Dosiek L., Pillay P., Cogging Torque Reduction in Permanent Magnet
Machines, IEEE Trans. on Industry Appl., 2007, 43(6), 1565-1571.

[194] Ishikawa T., Slemon G. R., A method of reducing ripple torque in permanent

magnet motors without skewing, IEEE Trans. on Magnetics, 1993, 29(2), 2028-
2031.

170



[195] Chen Y.S., Zhu Z. Q., Howe D., Slotless brushless permanent magnet machines:
influence of design parameters, IEEE Trans. on Energy Conv., 1999, 14(3), 686-
691.

[196] Bhattacharya S., Mascarella D., Joos G., Cyr J. M., Xu J., A Dual Three-Level
T-NPC Inverter for High-Power Traction Applications, IEEE Journal of
Emerging and Selected Topics in Power Electronics, 2016, 4(2), 668-678.

[197] Onsal M., Demir Y., Aydin M., A New Nine-Phase Permanent Magnet
Synchronous Motor With Consequent Pole Rotor for High-Power Traction
Applications, IEEE Trans. on Magnetics, 2017, 53(11), 1-6.

[198] Sarigiannidis A. G., Beniakar M. E., Kakosimos P. E., Kladas A. G., Papini L.,
Gerada C., Fault Tolerant Design of Fractional Slot Winding Permanent Magnet
Aerospace Actuator, IEEE Trans. on Transportation Electrification, 2016, 2(3),
380-390.

[199] Qiao M., Jiang C., Y Zhu., Li G., Research on Design Method and
Electromagnetic Vibration of Six-Phase Fractional-Slot Concentrated-Winding
PM Motor Suitable for Ship Propulsion, IEEE Access, DOI:
10.1109/ACCESS.2016.2636341.

[200] Scuiller F., Semail E., Charpentier J. F., General modeling of the windings for
multi-phase ac machines - Application for the analytical estimation of the mutual
stator inductances for smooth air gap machines, Eur. Phys. J. Appl. Phys., 2010,
50(3), 31102.

[201] Demir Y., Yolacan E., A. EL-Refaie M., Aydin M., Investigation of Different
Winding Configurations and Displacements of a Nine-Phase Permanent-
Magnet-Synchronous Motor With Unbalanced AC Winding Structure, IEEE
Trans. on Ind. Applications, 2019, 55(4), 3660-3670.

[202] Wang B., Wang J., Griffo A., Sen B., A General Modeling Technique for a
Triple Redundant 3 x 3-Phase PMA SynRM, IEEE Trans. on Ind. Electronics,
2018, 65(11), 9068-9078.

[203] Wang B., Wang J., Griffo A., Sen B., Stator Turn Fault Detection by Second
Harmonic in Instantaneous Power for a Triple-Redundant Fault-Tolerant PM
Drive, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2018, 65(9), 7279-7289.

[204] Wang B., Wang J., Sen B., Griffo A., Sun Z., Chong E., A Fault-Tolerant
Machine Drive Based on Permanent Magnet-Assisted Synchronous Reluctance
Machine, IEEE Transactions on Industry Applications, 2018, 54(2), 1349-1359.

[205] Dorrell D. G., Popescu M., lonel D. M., Unbalanced magnetic pull due to
asymmetry and low-level static rotor eccentricity in fractional-slot brushless
permanent-magnet motors with surface-magnet and consequent-pole rotors,
IEEE Transactions on Magnetics, 2010, 46(7), 2675-2685.

[206] Zhu Z. Q., Mohd Jamil M. L., Wu L. J., Influence of Slot and Pole Number
Combinations on Unbalanced Magnetic Force in PM Machines With

171



Diametrically Asymmetric Windings, IEEE Trans. on Industry Applications,
2013, 49(1), 19-30.

[207] Zhu Z. Q., Ishak D., Howe D., Chen J., Unbalanced Magnetic Forces in
Permanent-Magnet Brushless Machines With Diametrically Asymmetric Phase
Windings, IEEE Transactions on Industry Applications, 2007, 43(6), 1544-
1553,

[208] Li Y.B.,Ho S. L., FuW. N., Xue B. F., Analysis and Solution on Squeak Noise
of Small Permanent-Magnet DC Brush Motors in Variable Speed Applications,
IEEE Transactions on Magnetics, 2009, 45(10), 4752-4755.

[209] Vijayraghavan P., Krishnan R., Noise in electric machines: a review, IEEE
Transactions on Industry Applications, 1999, 35(5), 1007-1013.

[210] Zhu Z. Q., Xia Z. P., Wu L. J., Jewell G. W., Analytical Modeling and Finite-
Element Computation of Radial Vibration Force in Fractional-Slot Permanent-
Magnet Brushless Machines, IEEE Transactions on Industry Applications,
2010, 46(5), 1908-1918.

[211] Faid S., Advanced Reluctance Motors for Electric Vehicle Applications
(ARMEVA), Punch Powertrain, FP7-GC.SST.2013-2, 18-19, 2014.

[212] Bertotti G., General properties of power losses in soft ferromagnetic materials,
IEEE Transactions on Magnetics, 1988, 24(1), 621-630.

[213] Steentjes S., Boehmer S., Hameyer K., Permanent Magnet Eddy-Current Losses
in 2-D FEM Simulations of Electrical Machines, IEEE Transactions on
Magnetics, 2015, 51(3), 1-4.

[214] Stipetic S., Goss J., Zarko D., Popescu M., Calculation of Efficiency Maps Using
a Scalable Saturated Model of Synchronous Permanent Magnet Machines, IEEE
Transactions on Industry Applications, 2018, 54(5), 4257-4267.

[215] Stipetic S., Zarko D., Popescu M., Ultra-fast axial and radial scaling of

synchronous permanent magnet machines, IET Electric Power Applications,
2016, 10(7), 658-666.

172



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Demir Y., El-Refaie A., Aydin M., Investigation of Asymmetric and
Unbalanced Winding Structures for 3-Phase Permanent Magnet Synchronous
Machines, IEEE  Transactions on  Energy  Conversion, DOI:
10.1109/TEC.2020.3044000.

Boduroglu A., Demir Y., Cumhur B., Aydin M., A Novel Track Structure of
Double-Sided Linear PM Synchronous Motor for Low Cost and High Force
Density Applications, IEEE Transactions on Magnetics, 2021, 57(2), 1-5.

Onsal M., Demir Y. ve Aydin M., Endiistriyel Siirekli Miknatisli Servomotorlar
Icin Bir COziici Tasarmmi, Uretimi ve Dogrulamasi, Elektrik Elektronik
Bilgisayar Miih. Sempozyumu ve Sergisi (ELEC02020), Bursa, Turkiye, 26-28
Kasim 2020.

Boduroglu A., Ulu Y., Demir Y., Aydin M., Design and Control a Linear Motor
with Planar V-Shaped Segmented Magnet Arrangement, XXIV International
Conference on Electrical Machines (ICEM), Gothenburg, Sweden, 23-26
August 2020.

Aydin M., Ocak O., Demir Y., Influence of Varying Magnet Pole-Arcs and
Step-Skew on Permanent Magnet AC Synchronous Motor Performance, Turkish
Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 2020, 28(1), 3304-
3318.

Demir Y., Yolacan E., El-Refaie A., Aydin M., Investigation of Different
Winding Configurations and Displacements of a 9-Phase Permanent Magnet
Synchronous Motor with Unbalanced AC Winding Structure, IEEE
Transactions on Industry Applications, 2019, 55(4), 3660-3670.

Yolacan E., Demir Y., E., El-Refaie A., Aydin M., Investigation of Flux
Weakening Capability of an Unconventional 9-Phase PM Motor with Different
Winding Configurations, IECON 2019-45th Annual Conference of the IEEE Ind.
Electronics Society, Lisboa, 14-17 October 2019.

Demir Y., El-Refaie A., Aydin M., Investigation of Asymmetric and
Unbalanced Winding Structures for 3-Phase Permanent Magnet Synchronous
Machines, IECON 2019-45th Annual Conference of the IEEE Ind. Electronics
Society, Lisboa, 14-17 October 2019.

Boduroglu A., Gulec M., Demir Y., Yolacan E., Aydin M., A New Asymmetric

Planar V-Shaped Magnet Arrangement for A Linear PM Synchronous Motor,
IEEE Transactions on Magnetics, 2019, 55(7), 1-5.

173



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Payza O., Demir Y., Aydin M., Investigation of Losses for a Concentrated
Winding High Speed Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance
Motor for Washing Machine Application, IEEE Transactions on Magnetics,
2018, 54(11), 1-5.

Demir Y., Yolacan E., El-Refaie A., Aydin M., Investigation of Different
Winding Configurations and Displacements of a 9-Phase Permanent Magnet
Synchronous Motor with Unbalanced AC Winding Structure, XXIII
International Conference on Electrical Machines (ICEM), Alexandroupoli,
Greece, 3-6 September 2018.

Yolacan E., Demir Y., Aydin M., Design, FEA and Dynamic Simulation of a
NewUnconventional 9-Phase PMSM with Asymmetric Winding, XXIII
International Conference on Electrical Machines (ICEM), Alexandroupoli,
Greece, 3-6 September 2018.

Boduroglu A., Demir Y., Lyra R., Aydin M., Influence of Auxiliary Teeth on
Performance of a Permanent Magnet Linear Motor, XXIII International
Conference on Electrical Machines (ICEM), Alexandroupoli, Greece, 3-6
September 2018.

Onsal M., Cumhur B., Demir Y., Yolacan E., Aydin M., Rotor Design
Optimization of A New Flux Assisted Consequent Pole Spoke Type Permanent
Magnet Torque Motor for Low Speed Applications, IEEE Transactions on
Magnetics, 2018, 54(11), 1-5.

Boduroglu A., Gileg M., Demir Y. ve Aydin M., Dogrusal Siirekli Miknatisli
Senkron Motorun Dogrusal Olmayan Manyetik Esdeger Devre ve Sonlu
Elemanlar Tabanl Tasarimi, EMO Bilimsel Dergi, 2018, 8(15), 97-102,

Demir Y., Aydin M., A Novel Asymmetric and Unconventional Stator Winding
Configuration and Placement for a Dual Three-Phase Surface PM Motor, IEEE
Transactions on Magnetics, 2017, 53(11), 1-5.

Onsal M., Demir Y., Aydin M., A New Nine-Phase Permanent Magnet
Synchronous Motor With Consequent Pole Rotor for High-Power Traction
Applications, IEEE Transactions on Magnetics, 2017, 53(11), 1-6.

Baris A., Gulec M., Demir Y. ve Aydin M., Bir Dogrusal Stirekli Miknatish
Senkron Motorun Manyetik Esdeger Devre ve Sonlu Eleman Analizi Tabanl
Tasarimi, 1. Ulusal Elektrik Enerjisi Doniisiimii Kongresi, Elazig, Tiirkiye, 21-
22 Eylul 2017.

Aydin M., Gulec M., Demir Y., Akyuz B., Yolacan E., Design and validation of
a 24-pole coreless axial flux permanent magnet motor for a solar powered
vehicle, XXII International Conference on Electrical Machines (ICEM),
Lausanne, Switzerland, 4-7 September 2016.

Demir Y., Aydin M., Design, analysis and validation of a dual three-phase 72-
slot, 12-pole permanent magnet synchronous motor, XXII International

174



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Conference on Electrical Machines (ICEM), Lausanne, Switzerland, 4-7
September 2016.

Demir Y., Aydin M., A Novel Dual Three-Phase Permanent Magnet
Synchronous Motor With Asymmetric Stator Winding, IEEE Transactions on
Magnetics, 2016, 52(7), 1-5.

Gulec M., Yolacan E., Demir Y., Ocak O., Aydin M., Modeling based on 3D
finite element analysis and experimental study of a 24-slot 8-pole axial-flux
permanent-magnet synchronous motor for no cogging torque and sinusoidal
back EMF, Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences,
2016, 24(1), 262-275.

Demir Y., Aydin M., Design, 2D/3D FE analysis and prototype of a dual three-
phase integer slot PM synchronous motor, IEEE Magnetics Conference
(INTERMAG), Beijing, China, 11-15 May 2015.

Demir Y., Yildiz A. B., Large-signal and small-signal analysis of nonlinear
three-terminal switching elements, 9th International Conference on Electrical
and Electronics Engineering (ELECQO), Bursa, Turkey, 26-28 November 2015.

Demir Y., Ertugrul B. T., Sincar E., Turhan A., Yilmaz S., Aydin M., Miknatis
Korozyonunun 36-Oluk/12-Kutuplu Siirekli Miknatisli  Senkron Motorun
Performansina Etkisi, Elektrik Elektronik Bilgisayar Mih. Sempozyumu ve
Sergisi (ELECO2014), Bursa, Turkiye, 27-29 Kasim 2014.

Demir Y., Ocak O., Ulu Y., Aydin M., Impact of lamination processing methods
on performance of permanent magnet synchronous motors, Int. Conf. on
Electrical Machines (ICEM), Berlin, Germany, 2-5 Sept. 2014.

Demir Y., Aydin M., Design of several un-skewed radial flux permanent magnet
synchronous motors with asymmetric and symmetric AC windings — A
comparative study, IEEE Energy Conversion Cong. and Exposition (ECCE),
Pittsburgh, USA, 14-18 Sept. 2014.

Demir Y., Aydin M., Design of a spoke type IPM synchronous motor with
segmented rotor for low DC voltage applications, IEEE Energy Conversion
Cong. and Exposition (ECCE), Pittsburgh, USA, 14-18 Sept. 2014.

Demir Y., Aydin M., Design and comparison of 33 slot permanent magnet
synchronous motor with symmetric and asymmetric AC windings, Int.
Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion
(SPEEDAM), Ischia, Italy, 18-20 June 2014.

Demir Y., Ocak O., Ertugrul B. T., Sincar E., Aydin, Influence of sintered Nd-
Fe-B magnet corrosion on permanent magnet synchronous motor performance,
39th Annual Conference of Industrial Electronics Society (IECON), Vienna,
Austria, 10-13 Nov. 2013.

Demir Y., Ocak O., Aydin M., Design, optimization and manufacturing of a
spoke type interior permanent magnet synchronous motor for low voltage-high

175



[32]

[33]

[34]

[35]

current servo applications, IEEE International Electric Machines and Drive
Conf. (IEMDC"13), Chicago, USA, 12-15 May 2013.

Demir Y., Aydin M., Fir¢asiz DC ve AC siirekli miknatisli motor tasarimi ve
kullanilan yazilimlar, 7. Elektrik Elektronik Bilgisayar Mih. Sempozyumu ve
Sergisi (ELECO2012), Bursa, Turkiye, 29 Kasim-1 Aralik 2012.

Demir Y., Ocak O., Aydin M., Siirekli miknatisli AC servomotor tasariminda
radyel ve paralel miknatislamanin motor performansina etkisi, 7. Elektrik
Elektronik Bilgisayar Muh. Sempozyumu ve Sergisi (ELEC02012), Bursa,
Tirkiye, 29 Kasim-1 Aralik 2012.

Demir Y., Ocak O., Ertugrul B. T., Sincar E., Aydin M., Mobil robot
uygulamalari i¢in siirekli miknatislt AC servomotor tasarimi, analizi ve deneysel
dogrulamasi, Otomatik Kontrol Turk Milli Komitesi (TOK2012), Nigde, Ttrkiye,
11-13 Ekim 2012.

Demir Y., Ocak O., Aydin M., No-load analysis of permanent magnet AC

servomotors: A comparative study, 12" International Workshop on REM,
Kocaeli, Turkey, 15-16 Sept. 2011.

176



OZGECMIS

Yiicel DEMIR, lisans ve yiiksek lisans derecelerini Kocaeli Universitesi Mihendislik
Fakultesi Mekatronik Miihendisligi Bolimii’nden 2011 ve 2013 yillarinda almustir.
2012 yilinda MDS Motor Ltd. sirketinde Ar-Ge milhendisi olarak basladigi gorevine
elektrik motor Ar-Ge takim lideri olarak devam etmektedir. Cesitli dergi ve
konferanslarda yer alan yayinlarin ortak yazaridir. IEEE ve Elsevier gibi teknik
profesyonel organizasyonlarin ve yayievlerinin sahip oldugu dergilerde hakemlik
gerceklestirmektedir. Arastirma ilgi alanlar1 arasinda elektrikli motorlarin ve elektro
mekanik sistemlerin tasarimi, analizi ve optimizasyonu yer almaktadir.
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