Asenkron Motor Stator Niivesinde Lokal Aki Yogunlugu ve Gii¢
Kayiplarinin DGM Uyarimi Altinda Olgiilmesi
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ABSTRACT

The pulse width modulated (PWM) inverter is widely
used to feed small induction motors for variable speed
and torque control. When a laminated stator core is
energised in this way additional iron losses occur due
to localised distorted flux. Flux density and power
loss distribution under PWM and sinusoidal voltage
excitations were measured in a typical induction
motor stator core lamination at 1.3T, 50Hz using a
computer-aided magnetising system to set up flux
distribution as would occur in a practical 3-phase
stator core. The iron loss increased 15-20% under
PWM excitation. The loss increase under PWM
excitation in the stator core laminations was 3% lower
than in Epstein strips of the same electrical steel
under the same conditions showing an effect of the
magnetic circuit geometry.

1. GIRiS

Darbe Genislikli Modiilasyon (DGM) eviricileri diisiik
maliyetli ve kolay kontrol edilebilirliginden dolay1
degisken hizlar i¢in asenkron motorlarin tahrikinde
oldukca yaygin bir sekilde kullanilir. DGM gerilim
dalga sekli genellikle tastyict ve referans gerilim dalga
sekillerinin lojik olarak karsilastirilmasi ile elde edilir.
Bu bakimdan bu dalga sekli sentez edilmis bir dalga
sekli olup birbirinden farkli darbelerin toplamindan
olusur. Bu yiizden dalga sekli bir ¢cok harmonik igerir
ve bu harmonikler anahtarlama frekansinin katlarinin
civarinda meydana gelir. Her ne zaman asenkron
motorlarin stator niiveleri DGM tipi evirici gii¢
kaynaklar1  tarafindan  enerjilendirilirse  niive
laminasyonlarindan her biri siniizoidal uyarima
nazaran fazladan bir gli¢ kaybina maruz kalir. [1, 2].
Boglietti [3], Kaczmarek ve Amar [4] tarafindan
yapilan arastirmalarda, DGM gerilim uyarim: altinda
giic kaybt artigim1 farkli 6l¢lim teknikleri kullanarak
bulunmaya ¢alisilmistir. Bu ¢aligmalar, daha ¢ok farkli
yapidaki elektrik celiklerinde meydana gelen ekstra
kayiplarin  Epstein  6lgiim  sistemi  kullanilarak

aragtirtlmalarina yonelik olmustur [5]. Oysa son
zamanlarda DGM ve siniizoidal uyarimlar altinda
stator niive lizerindeki gii¢ kaybi1 ve manyetik aki
dagilimmin bulunmasi ile ilgili sinirli sayida ¢alisma
yapilmistir. Moses ve Rahmetizadeh tarafindan
yapilan bir arastirma, manyetik aki dagilimim
etkileyen geometri, stres vb. gibi etmenlerin yaninda
gerilim dalga seklinin de etkili oldugunu gostermistir
[6]. Bununla birlikte Benamrouche ve arkadaslari
tarafindan yapilan baska bir arastirma, stator
niivesindeki giic kaybi dagiliminin evirici beslemeli
asenkron motorlarda olduk¢a farkli oldugunu
gostermistir [7]. Daha sonralari Guo ve arkadaslart
[8], niive lizerindeki aki ve gii¢ kayiplarini saptamak
i¢cin yeni bir yaklasim 6nermis olmakla beraber DGM
uyarimi  altinda, stator niive Tlizerinde lokal aki
yogunlugu ve gi¢ kaybt dagilimi tam olarak
aragtirtlmamistir. Bunun yaninda 6nceki ¢aligmalardan
birinde DGM uyarimi altindaki manyetizasyon
prosesinin  siniizoidal uyarimina nazaran ayni
manyetik aki yogunlugu seviyesinde ve isletim
frekansinda daha farkli bir degisim gosterdigi
goriilmiistir  [9]. Ozellikle, siniizoidal ve DGM
uyarimi altinda manyetik aki yogunlugunun zamanla
degisim oranma bakildiginda olduk¢a bozunmus bir
dalga sekli oldugu goriiliir. Diger taraftan DGM aki1
dalga sekli ise siniizoidal dalga sekline benzer bir
degisim gostermekle birlikte ¢ok kiiciik genliklerde
gerilim degisimlerini igermekte olup bu degisimlerin
ilave giic kayiplarina neden olduguna inanilmaktadir.
DGM uyarimi altinda, farkli yiizdelerde Silisyum-
Demir (Si-Fe) alagimindan yapilmig olan elektrik
celiklerindeki Si igeriginin etkisi frekansa bagl
kayiplardaki artist nasil sinirlandirdigini  gdstermek
icin degisik Si yiizdelerinden yapilmis alasimlarin
Epstein stripleri tizerinde Ol¢limler yapilmigtir [10].
Buna ilave olarak, ayni sartlar altinda farkli i¢ yap1
ozelligi olan, ve demir tozlarmin sikigtirtlmasi ile
yapilmis toroid niivelerdeki giic kayiplari dlgiiliip Si-
Fe alagimlarindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmigtir.  Elde  edilen sonuglar  demir
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tozlarindan yapilmis olan toroidlerdeki gii¢ kaybi
artiginin, ayni sartlar altinda, Si-Fe alasimlarindakine
nazaran %3 kadar daha fazla oldugu gostermistir.

Son zamanlarda bir ¢ok elektrik celigi ve kiiglik
Olcekte elektrik makinasi lireten firmalar elektronik
olarak  iretilen  gerilim dalga  sekillerinden
kaynaklanan bu tiir artiglar1 azaltmak icin alternatif
yontemlere yonelmektedirler. Kullanim alan1 yaygin
olmasi bakimindan DGM gerilim dalga sekline sahip
olan evirici gli¢ kaynaklart elektrik celigi ve elektrik
motoru Ureten firmalarm ilgi alanina girmeye
baglamustir.

Bu caligmada, tipik stator laminasyonundaki diglerin
ve oyuklarin arka bolgelerinde DGM ve siniizoidal
uyarimlar altinda lokal aki ve gii¢ kayb1 dagilimlarinin
arastirilmasini amaglamaktadir.

2. DENEYSEL YONTEM VE ANALIZ

Olgiimler DGM ve siniizoidal uyarimlar altinda
92x126x165 mm Oolgiitlerinde, oriyente edilmemis,
silisyum igermeyen, 0.65 mm kalinligindaki ii¢ fazli
asenkron motor stator laminasyonlar1 kullanilarak
yapilmustir. Stator niive laminasyonlarinin yapildigi
celigin standart kodu 800-65-D5 olup
karbonsuzlastirma tavlamasi yapildiktan sonra 1.3T ve
50Hz’te 4.5 W/kg spesifik giic kaybina sahiptir. Aki
yogunlugunun 1.3T’de sabit birakilmasinin nedeni
stator  niive  diglerinde  olugmasi  beklenen
satlirasyondan kaginmak i¢indir. Sekil-1’de gosterilen
ortogonal tek sargili isaret algilayan bobinler tek bir
laminasyon {iizerine yerlestirildikten sonra laboratuar
sartlarinda olusturulmak istenen stator niive ig¢in
hazirlanan ve yedi laminasyondan olusan paketin
ortasina yerlestirilir. Sistemin enerjilendirilmesi ile
lokal aki ve gii¢ kaybi bilinen yontemler kullanilarak
Olciiliir. Radyal ve tegetsel aki bilesenlerini 6lgen tek
sarimli polyester kapli 0.1 mm c¢apindaki isaret
algilayici bobinin uzunlugu sirasiyla Smm ve 100mm
olarak tasarlanmigtir. Bu bobinlerin sarilmasi igin

kullanilan ~ deliklerin ~ ¢apt  aki  dagiliminin
etkilemeyecek sekilde yeterince kiigiik olarak
yapilmigtir.  Sekil-1  algilayict  bobinlerin = ve

termistorlerin  laminasyon {izerine yerlestirildikleri
bolgeleri gostermektedir.

Referans Bobini

Sekil-1. bobinlerin  ve termistorlerin

Algilayici
yerlestirildikleri pozisyonlarin laminasyon iizerinde
gosterilmesi.

Stator niive oyuklarinin ve dislerinin arka bolgelerine
yerlestirilen algilayic1 bobinlerin pozisyonlar1 O1-O4
ve D1-D4 olarak adlandirilmistir. Deneysel olarak
olusturulan laminasyon paketi ya {i¢ fazli siniizoidal
yada DGM uyarmmu altinda manyetize edilmistir.
Sekil-2 siniizoidal ve DGM uyarimlar1 altinda lokal
aki ve gii¢ kaybini olgmek icin kullanilan o6l¢iim
sisteminin sematik diyagramini gostermektedir.

Y,

Stator
Niive

)onen
\nahtar

Sekil-2. Tipik bir stator niivedeki lokal aki ve giig
kaybin1 6lcen sistemin sematik diyagramu.

Ortogonal olarak yerlestirilmis isaret algilayici
bobinlerde indiiklenen gerilim dalga sekli uygun isaret
kuvvetlendirici devreler vasitasiyla giliglendirilmis ve
daha sonra integrasyonu alinmistir. Ayrica indiiklenen
isaret lizerindeki giiriiltii etkilerini belli bir seviyeye
indirgemek icin analog bir filtre devresi yardimiyla
filtre edilmistir. Boylece elde edilen isaret analog
dijital  doniistiiriici  yardimiyla  sayisal  hale
doniistiiriilmiis, daha sonra elde edilen sayisal veriler
niimerik proseste kullanilmak i¢in bilgisayarda
saklanmistir. Sekil-3 modiilasyon indeksi 0.7, ¢alisma
frekansi S0Hz ve anahtarlama frekansi 1.5kHz olan
siniizoidal DGM gerilim dalga seklini gostermektedir.
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Sekil-3. 50Hz c¢aligma frekansindaki DGM gerilim
dalgasinin ve akisinin zaman ile degisimi.

DGM gerilim uyarimi altindaki 6l¢iimler esnasinda,
anahtarlama frekansi, modiilasyon indeksi ve calisma
frekansi parametreleri sirasiyla 1.5kHz, 0.7 ve 50Hz
degerlerinde sabit tutulmustur.

Stator niivedeki dislerin ve oyuklarin arka
bolgelerinde lokal aki ve giic kayb1 dagilimi yukarida
tarif edilen 6lgme sistemi kullanilarak ol¢iilmiistiir.
01-04 ve D1-D4 pozisyonlarindaki aki yogunlugu
bilesenlerinin yerlesimleri Sekil 4, 5, 6, 7 ve Sekil 8§,
9, 10, 11’de smrasiyla gosterilmistir. Radyal aki
yogunlugu dalga sekli tegetsel bilesene nazaran daha
fazla bozunmus olmakla beraber genligi tegetsel aki



bileseninden daha kiigiiktiir. Bu yilizden tegetsel aki
yogunlugu bileseni daha fazla dikkate alinmasi
gerekir. Radyal aki yogunlugunun genligi ile tegetsel
aki  yogunlugunun genliginin oram1 dislerin ve
oyuklarin baglangi¢c noktasindan radyal olarak yukari
gidildikce artis gostermektedir.

Laminasyon iizerindeki ortalama aki yogunlugunu
ayarlamak i¢in tek sarimli referans bobini
kullanilmigtir.  Lokal manyetik aki  yogunlugu
Olglimleri sirasinda belirsizlik orani 6lgiilen degerin
yaklagik olarak £%5°1 civarindadir.

Sinlizoidal ve DGM uyarimlart altindaki lokal gii¢
kayiplarint 6lgmek igin kullanilan termistorler ticari
olarak OK1ZUM1-20 seklinde adlandirilmig olup 20
°C ‘lik gevre sicakliginda 20 kQ’luk direng degerine
sahiptir. Termistorlerin yerlestirildigi laminasyonun
bulundugu test diizenegi 1s1l olarak yalitilmis bir kabin
icersine yerlestirilmis ve baglant1 uglar1 1s1 transferini
en aza indirgeyecek sekilde kabin igersinden digari
cikarimustir.  Kullanilan termistorler 1mm  kiiplik
hacimde olup c¢ok kiigiik sicaklik artiglarini
algilayabilme kapasitesine sahiptirler. 20°C’ lik ortam
sicakliginda her bir termistorde kaybolan giig, 0.6V
DC gerilim degeri ile Dbeslenen Wheatstone
kopriisinde  yaklastk olarak 13 mW  olarak
Ol¢iilmiigtir. Bu miktar Olglilen degerde =+%2lik
deneysel  hataya yol ac¢maktadir.  Termistor
kullanilmasindaki temel nokta, 1s1 {retilen bir
noktadaki sicaklik artiginin o noktada {iretilen 1s1
miktar1 ile dogru orantili olmasimdandir. Lokal gii¢
kayiplarinin termistdr vasitasiyla oOlciilmesi, mevcut
termistoriin ~ yerlestirilidigi ~ bolgedeki  sicaklik
degisiminin algilanmasi prensibine dayanir. Algilanan
bu deger, esitlik (1)’de yerine koyulmak suretiyle
spesifik gii¢c kaybinin hesaplanmasini saglar.

P 0T oV
—=c—.— (1)
g oV ot

Burada P, g, ¢, T, V ve t sirastyla lokal gii¢ kaybi,
malzemenin kiitlesi, sicaklik degisimi ile malzeme
tarafindan absorbe edilen 1stya karsilik gelen katsay,
sicaklik artigi, termistdr iizerine gelen gerilim ve
zaman olarak alinmustir.

Bu Dbakimdan laminasyon {izerindeki sicaklik
artiglarin1  algilamak i¢in daha Onceden belirlenmis
ortogonal algilayict  bobinlerin  yerlestirildikleri
pozisyonlara, termistorler 1sil iletkenligi yiiksek ve
elektriksel iletkenligi zayif olan bir yapistirict madde
ile yapistirilarak gecici baglantilar yapilmistir. Daha
sonra 3-fazli sargili rotor sistemi ile laboratuar
sartlarinda olusturulan yedi laminasyondan olusmus
stator niivesi, ger¢ek yiiksiiz asenkron motorda oldugu
gibi, 20 saniye araliklarla manyetize edilmis ve bu
sire zarfinda daha onceden gelistirilen bilgisayar
destekli 6lgiim sistemi (BDOS) [11] ile ilgili
pozisyondaki gii¢ kaybi dl¢iiliip kaydedilmistir.

Lokal gii¢ kaywplarinin olgiimii sirasinda meydana
gelen toplam hata miktar1 Olgiilen degerin +%7°1

olarak tespit edilmistir. Bu hatanin kaynagi olarak
termistoriin  hassasiyeti, cevre sartlari, yazilim ve
donanimdaki kompiitasyonel islemler gdsterilebilir.

3. DENEYSEL BULGULARIN

IRDELENMESI

DGM ve siniizoidal uyarimlar altinda lokal aki ve gii¢
kayb1 dagilimlar1 stator niivenin dig ve oyuklarin arka
kisimlarindaki bolgelerde Sekil-2’de gosterilen dlgme
sistemi kullanilarak bulunmustur. Tiim bdlgelerdeki
tegetsel ve radyal aki yogunluklarinin zamanla
degisimleri 1.3T’lik ortalama aki yogunlugunda
Ol¢iilmiistiir. Sekil 4, 5, 6 ve 7, DGM uyarimi altinda
radyal ve tegetsel aki yogunluklarinm O1, O2, O3 ve
04 pozisyonlarindaki degisimlerini gostermektedir.
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Sekil-4. O1 bolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarimmu altinda 1.3T°de zamanla
degisim grafigi.
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Sekil-5. O2 bolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarimu altinda 1.3T°de zamanla
degisim grafigi.

Tegetsel

o =
=
o
oL
<«
e,

180

;w: -
m
g
[ iu]
fm]

AK1 Yogunlugu (T)

'
-
—

Acl (der)

Sekil-6. O3 bolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarimmu altinda 1.3T°de zamanla
degisim grafigi.
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Sekil-7. O4 bolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarimi altinda 1.3T°de zamanla
degisim grafigi.

Radyal aki yogunlugu tegetsel aki yogunluguna
nazaran daha fazla distorsiyona ugramis olmakla
beraber genel olarak siniizoidal bir degisim
gostermektedir. Bu yiizden radyal aki yogunlugunun
digerine gore daha fazla harmonik icerecegi asikar
olup bunun da frekansa bagli kayiplarda artis
saglamasi kaginilmaz olacaktir.

Halbuki tegetsel aki yogunlugu kiigiik degisimlerin
haricinde siniizoidal degisim ile benzerlik gosterir.
Yine beklenildigi gibi tegetsel aki yogunlugunun
genligi radyala nazaran 3 ila 4 kat daha biiyiiktiir.
Sekil 8, 9, 10, 11 ve 12 DGM uyarmu altinda radyal
ve tegetsel aki yogunluklarinin DO, D1, D2, D3 ve D4
pozisyonlarinda zamanla degisimlerini
gostermektedir.

Tegetsel aki yogunlugu dislerde yaklasik olarak sifir
olurken radyal aki yogunlugu ise biitiin bolgelerdeki
en vyiksek degerine wulasir. Bu bolgedeki aki
yogunlugunun yiiksek olmast manyetik malzemenin
doyuma ulagmasi ile aki dalga sekillerinde bozunmaya
yol agar.
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Sekil-8. DO Dbolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarimi altinda 1.3T’de zaman
ile degisim grafigi.
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Sekil-9. D1 bolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarim altinda 1.3T°de zaman
ile degigim grafigi.
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Sekil-10. D2 bolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarim altinda 1.3T°de zaman
ile degisim grafigi.
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Sekil-11. D3 bolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarimi altinda 1.3T°de zaman
ile degisim grafigi



15 - Tegetsel

o

AK1 Yogdunlugu (T)
e
@

Aci (der)

Sekil-12. D4 bolgesindeki radyal ve tegetsel aki
yogunlugunun DGM uyarimi altinda 1.3T°de zaman
ile degisim grafigi.

Sekil-3’te  gorlilen manyetik akidaki  degisim
miktarmin zamandaki degisim miktarina oraninin
(dB/dt) dalga sekli her ne kadar siniizoidal degisim
gostermese de DGM aki dalga sekli siirpriz bir sekilde
siniizoidal degisim gosterir. Bu, isaret algilayici
bobinlerde endiiklenen gerilimin niimerik olarak
entegre edilmesi sonucu daha diizgiin hale gelmesi ile
aciklanabilir. Bileske aki yogunlugu stator niivenin
diglerinde = maksimum  olurken niivenin  kiy1
bolgelerinde minimum olmakta ve aki yogunlugu
dislerden niivenin kiyt bolgesine dogru gidildikge
azalmaktadir. DGM aki yogunlugundaki azalma trendi
siniizoidal aki yogunlugu ile benzerlik gostermektedir.
Deneysel olarak stator niive iizerindeki gesitli bolgeler
i¢in elde edilen sonuglar Tablo I ile verilmistir.

Tablo-1. Manyetik aki yogunlugu ve giic kaybi
dagilimi.

Dis Arkasindaki Bolgeler

Oyuk Arkasindaki Bolgeler

Ak1 Yogunlugu Giig Kayb1 Aki1 Yogunlugu Gii¢ Kayb1 (W/kg)
(T) (Wkg) (T

N Siniis DGM Siniis DGM Siniis DGM Siniis DGM

1 1.29 1.31 6.69 8.01 1.32 1.35 6.41 7.68

2 1.18 1.19 6.38 7.49 1.29 1.22 5.79 6.96

3 1.32 1.32 5.84 6.71 1.11 1.12 5.55 6.38

4 1.03 1.05 5.43 6.17 0.98 0.89 4.98 5.66

D ve O bolgelerindeki bileske aki yogunlugunun tepe
degeri stator niivenin dis ¢apina dogru radyal olarak
ilerledikge azalmaktadir. Bunun nedeni aki ve gii¢
kayb1 dagilimi iizerinde etkisi olduguna inanilan
niivenin geometrisi gosterilebilir. DGM  uyarimi
altinda olusan gii¢ kayb1 arti1 stator niive igin en fazla
%20 olarak bulunmustur. Halbuki aym sartlar altinda
benzer elektrik ¢eliginden elde edilmis Epstein
seritlerinde ise spesifik gii¢ kaybimnin artig oran1 %23
olarak bulunmustur. Bu gii¢ kayb1 artis1 elektronik
olarak iiretilen biitiin dalga sekilleri altinda calisan
elektromanyetik aygitlarda kesinlikle mevcut olan bir
durumdur.

4. SONUC

Asenkron motorun stator niivesinin DGM gerilim
dalga sekli ile enerjilendirilmesi referans dalga sekli
ile yapilan uyarima nazaran en fazla %20 oraninda bir
glic kaybina yol agar. Giig¢ kaybi artis1 dis ve dise
yakin bolgelerde yiiksek olurken niivenin kiyt
bolgelerinde daha az olmaktadir. Dogal olarak, bu
durum niive geometrisinin gii¢ kaybr artigindaki
etkisini anlamak i¢in daha detayli bir arastirmayi
gerektirmektedir. Ayrica, DGM dalga sekli ile ilgili
anahtarlama frekansi, modiilasyon indeksi gibi
parametrelerinde yine gili¢ kaybi artis1 tizerindeki
etkileri bu konunun paralelinde arastirilmasi gereken
bir diger konudur.
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