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OZET

Bu calismada, c¢apraz aki ve reliiktans prensibini birlestiren farkli bir yapiya sahip E-Cekirdek Capraz Aki
Makinas1 ve egzersiz bisikleti uygulamasindaki ¢aligma sekli analiz edilmektedir. Oncelikle, sonlu elemanlar
analizi ve deneysel yontemlerle makinanin statik performans karakteristikleri elde edilmektedir. Ardindan, E-
Cekirdek Capraz Aki Makinasi ve siiriicli diizenegi modellenmekte ve uygulamanin kontrol algoritmalarini da
igeren tiim sistem diizeneginin simiilasyonu ile makinanin dinamik performans dalga sekilleri verilmektedir. Son
olarak ise, olusturulan egzersiz bisikleti uygulamasinin laboratuar ortaminda olusturulan deney diizenegi ile
makinanin performans degerleri elde edilerek simiilasyon sonuglart dogrulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: E-Cekirdek ¢apraz aki makinasi, egzersiz bisikleti, simiilasyon, modelleme

ANALYSIS OF THE E-CORE TRANSVERSE FLUX MACHINE FOR INDOOR
TRAINING BIKE APPLICATION

ABSTRACT

In this paper, the different working structure and unique design of the E-Core Transverse Flux Machine that is
combined of transverse flux and reluctance principle is investigated for training bike application. Also, static
magnetic characteristics of the machine are obtained with finite element analysis and experimental
measurements. The modeling of the E-Core Transverse Flux Machine and its driver system are given. The whole
system with all control algorithms for a training bike application is simulated and the performance curves are
presented. Finally, the experimental tests done at the laboratory for the indoor training bike application are
compared and verified with the results of the simulation.

Keywords: E-Core transverse flux machine, indoor training bike, simulation, modeling

1. GIRIS INTRODUCTION) yiiksek degerlere ¢ikartilabilmektedir. Modern kontrol
yontemleri ve gii¢ elektroniginin gelismesi ile Capraz
Doner elektrik makinalari manyetik akinin niive  aki makinalar, yiiksek moment yogunlugu gerektiren
lizerindeki dolagsma yoniine gore radyal, eksenel ve  uygulamalarda veya ¢ok kutuplu makinalarm
capraz akili olmak iizere ii¢ ana bashk altinda  kullanildig1 farkli alanlarda tercih edilmektedir. Bu
gruplanmaktadir. Elektrik makinalarmin en son  alanlara 6rnek olarak riizgar tiirbinleri, hibrid ve
yeniliklerinden olan ¢apraz aki makinalarn yiiksek  elektrikli araglar, gemi sistemleri gibi alanlar ile servo
moment ve gii¢ yogunlugu, giivenilirlik ve ozellikle  sistemler gibi uygulamalarda, motor veya generator
klasik makinalara oranla niive kayiplarinin daha  isletme durumlarinda kullanilabilmektedir.
diisiik olmasi nedeni ile, yiiksek performansa sahiptir.
Capraz aki makinalar1 diger makinalara oranla ¢ok  Capraz aki makinalar iizerine yapilan ilk ¢alismalar,
kiiglik kutup adimlari ile tasarlanabilmektedir. Ayrica, bu  makina tipinin  dogrusal  uygulamalarda
verilen boyutlar ve akim degerleri degistirilmeden  kullanimina y&neliktir [1-3]. Bunun ardindan 1980°li
kutup sayisi arttirilarak moment yogunlugu daha  yillarda capraz aki yapisi klasik doner elektrik
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makinasi tiplerine uygulanmaya baslanmistir [4-7].
Bu yap1 lizerine gergeklestirilen c¢aligmalarin
giiniimiize kadar artarak siirmesinin ilk adimlari ise,
capraz aki yapisinin siirekli miknatish  elektrik
motorlarina [8] ve lineer reliiktans motorlarma [9,10]
uygulandig1 caligmalardir. Bunun yani sira, servo
stiriciiliic uygulamalar i¢in farkli kutup sayilar ile
capraz akili relilktans motorunun moment iiretim
performansimi gelistirmek ve oOzellikle diisiik hizl
uygulamalar igin capraz akili relilktans makinasi
tiplerinin statik ve dinamik performanslart ve siirticii
sistemlerini iyilestirmek amaciyla gergeklestirilen
caligmalar ilgili literatiirlerde g6zlenmektedir [11-15].
Literatiirde rastlanan diger yayinlar ve patentlere gére
capraz akili elektrik makinalart ii¢ farkli yapida
tasarlanmaktadir. Bunlar, siirekli miknatislarin rotora
yerlestirildigi aktif rotorlu, siirekli miknatislarin
statora yerlestirildigi pasif rotorlu ve siirekli
miknatisin bulunmadigi elektriksel uyarmali reliiktans
motorlari olarak siniflandirilmaktadir.

Bu calismada, reliiktans motor yapisi ile ¢apraz aki
prensibini birlestiren Ozgiin bir tasarima sahip E-
cekirdek Capraz Aki Makinasi (E-Core Transverse
Flux Machine-ETFM) ve bu makinanin &zel bir
kullanim alan1 olan egzersiz bisikleti uygulamasi
incelenmektedir. Bu amagla, ilk olarak ETFM’nin
yapisi ve ¢aligma mantig1 agiklanmaktadir. ETFM’nin
modelinin dogru bir sekilde olusturulabilmesi ve

ayrica makinanm  elektriksel ve mekaniksel
davranislarinin ~ belirlenebilmesi  i¢in  makinanin
karakteristiklerinin dogru tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla {giincii  boliimde,

makinanin statik manyetik karakteristikleri deneysel
yontemlerle bulunmakta ve manyetik aki dagilim
egrileri li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile elde
edilmektedir. Ardindan, ETFM ve siiriicii diizeneginin
modellenmesi ve egzersiz bisikleti uygulamasinin
kontrol algoritmalarint da igeren tim sistem
calismasinin  simiilasyonu olusturulmaktadir. Son
olarak, deneysel ¢aligmalar ile makinanin performans
dalga sekilleri elde edilerek simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilmasi yapilmaktadir.

2. E-CEKIRDEK CAPRAZ AKI MAKINASI (k-
CORE TRANSVERSE FLUX MACHINE)

ETFM, capraz akili makinalarin tasarim agisindan en
kolay topolojisidir. Caligma prensibi bakimindan
reliktans makinalar1 ile benzer ozelliklere sahiptir.
Buna karsin iki yap1 arasindaki en biiytik farki, akim
ve manyetik akinin makine {izerindeki dolagim
yonleri  olusturmaktadir.  Anahtarli  reliiktans
makinasinda akim aksiyel yonde akmakta iken,
manyetik aki yolu ise hareket yoniine paralel olup
radyal yondedir. Capraz aki makinasinda ise, akim
radyal hareket yoniiyle ¢akigik olup aki aksiyel yonde
akmaktadir. ETFM’nin stator ve rotor niiveleri parcali
yapiya sahiptir. Stator, tek fazl kiiciik gili¢lii mantel
tipi transformator yapilarina benzerlik gosterir ve “E”
sekilli lamine saglarin paketlenmesiyle olusturulan
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niive  parcalarinin  bir  araya  getirilmesiyle
olusturulmaktadir. Uyarma sargisi ise, her bir “E”
sekilli niive parcasinin orta bacag iizerine yerlestirilir
[16].

Makinanin tasarim parametrelerine bagli olarak
belirlenen sayida stator niive pargast iizerindeki
uyarma sargilar1 seri baglanarak makinanin bir faz
devresi olusturulur. Rotor ise, “I” sekilli lamine
saclarin paketlenmesiyle olusturulan niive
parcalarinin  birlestirilmesiyle meydana getirilir.

Makinanin rotorunda sargi veya miknatis malzeme
stator ve

bulunmaz. Sekil 1’de
gosterilmektedir.

rotor  yapisl

(b)
Sekil 1. ETFM’nin (a) stator, (b) rotor yapisinin
gérﬁnﬁileri ((a) stator, (b) rotor structures of ETFM)

Parcali niive yapisi, makinanin kutup sayisini
belirlemede serbestlik saglamaktadir. Ug fazli klasik
bir anahtarli reliiktans makinasimin 6/4, 8/6, 12/8 gibi
standart kutup konfigiirasyonlarina karsin ETFM,
15/10 gibi ahsilmigin diginda tasarimlara olanak
vermektedir.

Her fazin manyetik devresi birbirinden bagimsizdir.
Bu nedenle makinada karsilikli kuplaj etkisi ortadan
kalkmakta ve fazlarin kontrolii basitlesmektedir.
Pargali niive yapisinin sagladig: bir diger ustiinliik ise,
her bir faza ait manyetik aki yollarinin “E-I” sekilli
niive parcalart iizerinden tamamlanmasi nedeniyle
ortak boyunduruk gereksiniminin ortadan
kalkmasidir. Boylece manyetik aki yolu, klasik bir
anahtarli reliiktans makinasina kiyasla ¢ok daha kisa
olmakta ve dolayisiyla makinada ortaya c¢ikan
¢ekirdek kayiplari olduk¢a azalmaktadir. Elektriksel
devre ile manyetik devre geometrik olarak
bagimsizdir.
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Sekil 2°de 15/10 stator/rotor kutup sayisina sahip ii¢
fazli ETFM’nin 6nden ve eksenel yonden goriintiisii
verilmektedir.

Sekil 2. ETFM’nin eksenel goriintiisii (ETFM’s axial
view)

Makina reliiktans prensibine gore calisir. Buna gore,
bir fazi olusturan stator kutuplari {izerine sarilmis olan
bobinlerin olusturdugu bir faz sargisi uyarildigi
zaman, uyarilan faza en yakin konumda bulunan rotor
kutuplari, devrenin manyetik reliikktansini minimum
yapacak sekilde enerjilenmis stator kutuplarina dogru
¢ekilir. Makinada rotorun bir tam doniis yapabilmesi
icin, faz sargilarmin bir defadan fazla uyarilmasi
gerekmektedir. Her bir faz sargisi1 uyarildiginda rotor,
bir adim acis1 kadar déonme hareketi yapar. m faz
sayist ve N, rotor kutup sayisi olmak iizere rotor
(m.N,) adimda bir tam doniislinii tamamlar. Sekil
3’de ETFM’nin bir kutbuna ait manyetik esdeger
devresi verilmektedir.

Sekil 3. ETFM manyetik esdeger devresi (Magnetic
equivalent circuit of the ETFM)

Uyarma sargisi enerjilendirildiginde olusan manyetik
aki, yolunu “E” ve “I” sekilli niive pargalari ile hava
araligir tizerinden tamamlar. Rotor konumuna bagh
olarak manyetik devrenin reliiktans1 degismektedir.
Manyetik diren¢ ayni zamanda devrenin endiiktansi
ile de iliskilidir. Makinada moment olusumu igin
endiiktans degisimi Onem tagimaktadir. Rotor ve
stator kutuplarmin ¢akisik konumunda endiiktans en
biiyiik degerini alir. Esdeger devre i¢in endiiktansin
rotor konumuna gore dogrusal olarak degistigi kabul
edilirse moment ifadesinin;
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esitliginde verildigi gibi manyetik devre reliiktansi ile
iligkisi bulundugu agiktir.

3. ETFM’NIN STATIK KARAKTERISTiKLERI
(STATIC CHARACTERISTICS OF THE ETFM)

ETFM modelinin olusturulmasi, makinanin elektriksel
ve mekaniksel davranislarinin belirlenebilmesi igin
makinanin performans karakteristiklerinin dogru elde
edilmesi bilyilk Onem tasimaktadir. Manyetik
karakteristiklerinin elde edilebilmesi i¢in kullanilan
farkli yontemler bulunmaktadir. Makina tasarimi ve
performans tahminleri icin en sik¢a kullanilan
yontemlerin  basinda sonlu elemanlar analizi
gelmektedir.Bu c¢alismada, makinanin statik moment
ve aki karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla
sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmaktadir. Bu
amagcla, Oncelikle makinanin {i¢ boyutlu modeli
olusturulmakta ve makinanin bilesenleri ile bu
bilesenleri olusturan malzemeler tanimlanmaktadir.
Ardindan, gerilim ve akim kaynaklart ile elektrik veya
manyetik alanlarin etkileyecegi makina bilesenleri ve
sinir  degerler  belirlenmektedir. Son  olarak,
olusturulan sonlu elemanlar ylizeyinin kabul edilen
referans enerji hata degeri dahilinde kalacak sekilde
¢Oziimii ve gerek duyulmasi durumunda iyilestirilmesi
ile ETFM’in statik moment ve aki karakteristikleri
elde edilmektedir.

ETFM’in analizi esnasinda referans enerji hatasi
degeri ise %]l olarak belirlenmis olup, motor
manyetik devresindeki her bir “E” ve “I”” sekilli niive
pargast 2150 adet, her bir uyarma sargis1 400 adet,
hava boslugu ise toplam 26850 adet sonlu elemana
ayrilarak ¢o6ziilmektedir. Sekil 4 ve 5’te sirasiyla,
ETFM’nin iki farkli rotor konumu igin olusturulan ii¢
boyutlu modeli, sonlu elemanlar analizi sonucunda
elde edilen manyetik aki dagiliminin yiizeysel ve
vektorel gosterimi verilmektedir.Makinanin
performans karakteristikleri, {ic boyutlu sonlu
elemanlar analizinin yanisira deneysel olarak da elde
edilmistir [17,18]. Laboratuar ¢aligmasinda bilgisayar
kontrollii bir test diizenegi kullanilarak ETFM’nin
manyetik karakteristiklerinin elde edilmesi igin
Olciimler yapilmistir. Makinanin rotor konum agisi,
bilgisayardan kontrol edilen adim motoru ile
degistirilmektedir. Adim motoru ve test makinasi
arasinda bir digli ve bir moment doniistiiriiciisii (strain
gauge) yer almaktadir. Moment karakteristiginin
Ol¢iilebilmesi i¢in, ETFM’nin rotoru adim motoru ile
istenilen pozisyona getirilerek kilitlenir. Bu konumda
ETFM’nin 6l¢iim yapilacak sargisina giic kaynagi ile
dogru gerilim uygulanarak statik moment degeri
moment donistiiriiclisiit  yardimiyla 6lgiilmektedir.
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Sekil 4. ETFM’nin bir stator kutbu ve tek bir rotor kutbunun ¢akisik oldugu pozisyondaki aki dagilimi (Flux

linkage of the ETFM aligned position for one stator and one rotor pole)

Sekil 5. ETFM’nin bir stator kutbu ve tek bir rotor kutbunun ¢akisik olmayan bir pozisyonundaki aki dagilimi
(Flux linkage of the ETFM unaligned position for the one stator and one rotor pole)

Boylelikle, farklt rotor konumlart i¢in faz akimu,
gerilimi  ve moment degerleri elde edilerek
kaydedilmektedir. Statik moment oOl¢iimii igin,
sistemdeki siirtiinme etkisi ve diger mekanik kayiplar
ihmal edilmektedir.

Makinada statora ait herhangi bir faz uyarildiginda
rotor ekseninin stator iizerindeki belirli bir eksene
gore hareket ettigi mesafe rotor konum agisi (0) olarak
tanimlanmaktadir. 15/10 stator/rotor kutuplu bir
ETFM igin elektriksel periyod 36 (360 /N,)
olmaktadir. Dolayistyla, 6 agis1 referans olarak
cakisik olmayan pozisyonda 0, cakisik pozisyonda
ise 18" olarak kabul edildiginde pozitif moment
egrileri 0°-18’, negatif moment egrileri ise 18°-36
araliginda elde edilmektedir.

Makinanin bir fazina ait stator ve rotor kutuplarmin
konumu ¢akisik olmayan pozisyon ile cakisik
pozisyon arasinda birer derecelik adimlarla
degistirilerek ve faz sargisi ikiser amper araliklarla O-
32A akim araliginda uyarilarak makinanin tim statik
moment degerleri dlglilmekte ve Sekil 6’da verilen
moment karakteristikleri elde edilmektedir.

ETFM’nin aki karakteristigini dogrudan Slgmek igin
oncelikle faz sargisinin direnci 6lgiilmektedir. Deney
diizeneginde rotor kilitli haldeyken faz sargisina
gerilim uygulanarak kisa devre akimi farkli
zamanlarda Olgiilir, egri uydurma yontemi ile
sicakliga bagli direng degeri hesaplanir. Istenilen
pozisyonlarda rotor sabitlenerek, diger fazlar agik
devre iken statorun Ol¢iim yapilacak fazina gerilim
uygulanmakta ve o andaki faz sargisi u¢ gerilimi ve
uc akim degerleri kaydedilmektedir.

64

Moment (Nm)

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 6. Farkli akim degerleri i¢in rotor pozisyonuna

moment karakteristikleri (Torque characteristics for different
current values according to rotor positions)

O andaki aki degeri, rotor pozisyonunun her bir
konumu igin anlik olarak kaydedilen degerlerden

makinanin elektriksel esitligi kullanilarak
hesaplanmaktadir;
V=Ri+d\(6,i)/dt 2)

Sekil 7°de, rotorun g¢akisik olmayan pozisyonu ile
cakigik pozisyonu arasinda farkli akim degerleri igin
elde edilen aki karakteristikleri gosterilmektedir.

Uygulamada, sargi gerilimi kaynagin salimmindan
dolay1 6l¢iim boyunca sabit kalmadigindan otiirii, aki
degerleri igin egri uydurma (curve fitting) yontemi
uygulanmistir.
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Akim (A)

Sekil 7. Farkli pozisyonlarda akima bagh aki

karakteristikleri (Flux characteristics for the different rotor
positions according to current values)

ETFM’nin c¢alismasinda momentin olusumu igin
endiiktans degisimi ¢ok onemli olmaktadir. Rotor
kutbu ile stator kutbunun c¢akisik oldugu durumda
endiiktans en yiiksek degerini alir. Faz sargisinin 6z
endiiktansi, rotor pozisyonu ve faz akimi arasindaki
iligkiyi ifade eder. Analitik model rotor pozisyonuna
gore degisen fourier serileri ile hesaplanmaktadir [19].

A(1,0)=L(6,1)i 3)
Fourier serisindeki katsayilar rotorun c¢akisik, ayrik ve
her iki pozisyonun ortasinda alman endiiktans
degerleri ile belirlenir. Faz endiiktanst;

L(0,1)=Ly(i)+L; (i)cosN,0+L, (i)cos2N.0 @)

esitligi ile hesaplanir. Burada esitligin sag tarafindaki
katsayilar ise;

Lo=3 [3 (LatLy)+ Loy 6)
Li=3 (Ls-Ly) ©)
Lo=1 [ (Lo Ly) L ©)

olarak elde edilmektedir. Sekil 8’de ETFM’nin bir
fazi i¢in elde edilen 6z endiiktans profili
gosterilmektedir.

4. EGZERSIiZ BIiSIKLETI UYGULAMASI VE

DENEYSEL CALISMA (APPLICATION OF INDOOR
TRAINING BIKE AND EXPERIMENTAL STUDY)

ETFM’nin uygulama alanlarindan biri, kisisel spor
aktivitelerinde kullanilan egzersiz  bisikleti
uygulamasidir. ETFM’in statorunun segmentli yapisi,
kutup  eksenel uzunlugunda aki  yollarmin
tamamlanmas1 ve kutup sayisinin arttirilabilmesi
makinanin genis ¢aplarda tasarlanmasina olanak
saglar. Ayrica, ETFM’in reliiktans ¢alisma sekli ile
egzersiz bisikletinde istenen yiiksek moment ve genis
hiz araliginin da saglanabilmesi makinanin bu
uygulamada kullanilmasini ilgi ¢ekici kilmaktadir.
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Enduktans (H)

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 8. Bir faz sargisinin 6z endiiktans profili (Self
inductance profile for one phase)

ETFM  egzersiz bisikletinin  pedallar1  arasina
yerlestirilerek generator modunda caligtirilmaktadir.
Generatdr bir yandan cihazin elektronik sistemi icin
gerekli olan enerjiyi iiretmekte, diger taraftan ise
generatdriin ilk kalkis enerjisinin saglandigi akiileri de
sarj etmektedir. ETFM uygulamada, bisikletin segilen
disli ve seviye zorluk ayarina goére biniciye direng
uygulayan ve yiiksek hizdan diisiik hiza dogru yiiksek
moment saglayarak zorluk derecesini saglayan bir yiik
birimi gibi ¢aligmaktadir [20,21].

0x63 Bx00 Bx84 @x00 8x00)

8

Sekil 9. Egzersiz bisikletinin disli ve seviye
ayarlarinin yapildig1r simiilatér yaziliminin arayiiz
gorintiisil (View of the IDE of the application simulator)

Laboratuvar ortaminda ETFM’nin egzersiz bisikleti
caligmasint gerceklestirebilmek icin deney diizenegi
olusturulmaktadir. Bisikletin disli (gear) ve seviye
(level) ayarlarina gore istenilen moment degerinde
ETFM’yi yiikleyerek caligtirabilmek icin egzersiz
bisikletinin kullanic1 paneline karsilik gelen bir
simiilator yazilimi kullanilarak PC iizerinden deney
sistemi farkli yiiklerde calistirilmaktadir. Sekil 9’da
simiilator yazilimimin arayliz goriintiisii
gosterilmektedir.

Gergek uygulamadaki binicinin yerine bir dogru akim
motoru ETFM’nin miline akuple edilerek makinanin
istenilen  hizda  calistirilmasint  saglamaktadir.
ETFM’nin uygun iletim agisinda fazlarinin sirasiyla
enerjilendirilmesini saglamak i¢in giic elektronigi
stirlicii devresi bulunmaktadir. PI akim kontrolii ve
stiricli devresinin tetiklemesini saglamak i¢cin de DSP
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Vg thetag,

Sekil 10. Deneysel sistemin sematik gdsterimi (Schematic presentation of the experimental system)

(Dijital Sinyal Islemcisi) kullanilmaktadir. ETFM nin
stirlici ve kontrol algoritmalarin1 da igeren program
DSP kartina yiiklenerek sistemin simiilator arayiizii
ile haberlesmesi PC iizerinden saglanmaktadir.
Deneysel sistemin sematik gosterilimi Sekil 10°da
verilmektedir.

PC {izerinden simiilatorden ayarlanan seviye ve disli
degerlerine gore DSP’de referans moment degeri
belirlenmektedir. Referans moment ve hiza gore
belirlenen akim referanst PI akim kontroloriine
iletilmektedir. Her yiik durumu ve hiz degeri i¢in de
iletim agis1 degismekte ve bu degerler de tablodaki
giris degerlerine gore sisteme iletilmektedir. Sekil
11°de sistemin kontrol yapist goriilmektedir.

Digli - .. P —, - .
ﬁ,} M 1 Trc[_. [ Ref Akim Y Irc‘-_: Bl Akim \-’Ho:_x.l desy
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Sekil 11. ETFM sisteminin kontrol algoritmasi (Control
algorithm of the ETFM system)

Sekil 12°de ETFM’nin egzersiz bisikleti uygulamasi
icin tiim kontrol ve ¢alisma yapilarini iceren sistemin
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Matlab/Simulink’te olusturulan simiilasyonu
verilmektedir. PI kontrol blogunda referans akim
degeri ile faz akim degeri karsilastirllmakta ve
makinanin besleme gerilimi -24V-+24V araliginda
kirpilarak akim kontrolii saglanmaktadir.

Makinanin rotor pozisyonuna gore uygun zamanda
fazlarin  enerjilendirilmesi i¢in  bir fazin iki
anahtarlama eleman: ile kontrol edildigi bir siiriicii
devresi kullanilmaktadir. Bu anahtarlar ayn1 anda
iletime girmekte ve ayni anda kesime sokulmaktadir.
Rotor agisina gore anahtarlarin iletime gegme zamani
bilgisi kontrol algoritmalarindan saglanmaktadir.

Anahtarlama blogunda siirlicii  devresi  simiile
edilmektedir. Makinanin elektriksel esitliginin
olusturuldugu blokta deneysel yontemlerle elde edilen
manyetik  karakteristikler look-up tablolar1 ile
kullanilmaktadir. 15/10 stator/rotor kutup sayili
ETFM i¢in her bir fazin 36 derecelik bir elektriksel
periyodu vardir. Rotor pozisyonu bilgisi mekaniksel
esitlikten cikartilarak sisteme geri besleme ile
verilmektedir.

Sekil 13°te Disli=4, Seviye=7, ®=52,81 rad/s, Sekil
14°te ise Disli=10, Seviye=6, ®=37,56 rad/s yiiklenme
durumlart i¢in gergek sistem ve simiilasyondan elde
edilen akim ve gerilim dalga sekilleri ile akim dalga
sekillerinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Sekil 13. Disli=4, Seviye=7, ®=52,81 rad/s

degerlerinde a) deneysel sistem b) simiilasyon akim
ve gerilim dalga sekilleri c) gercek sistem ve

simiilasyon akim dalga sekillerinin karsilastirilmasi
((a) Experimental system, b) Simulation current and voltage
waveforms, c¢) Comparison of the current waveform between
experimental and simulation)
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dalga sekilleri, c¢) bir faz akim dalga sekillerinin

karsilastirilmasi ((a) Experimental system, b) Simulation
current and voltage waveforms, ¢) Comparison of the current
waveform between experimental and simulation)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

ETFM, eksenel yapidaki tasarimi ile alisiimisin
disinda kutup sayisina sahip, kiigiik hacimlerde,
yiiksek moment yogunlugu, kisa ak1 yollar1 6zellikleri
ile elektrik makinalari igerisinde fark yaratmaktadir.
ETFM’nin c¢apraz aki prensibi ile reliiktans mantigini
birlestiren ¢alisma sekli makalenin ilk boliimlerinde
ayrintil olarak paylasilmaktadir.

Makinanin elektriksel ve mekaniksel davraniglarinin
iyi belirlenmesi optimum noktada ¢aligmasini
saglamak i¢in 6nemli olmaktadir. Bu amagla, sonlu
elemanlar analizi ve deneysel 6l¢iim ydntemleriyle
makinanin statik manyetik karakteristikleri elde
edilmektedir. Ayrica, moment olusumu i¢in 6nemli
olan endiiktans profili de hesaplanarak
¢ikartilmaktadir.

Bu c¢alismada, ETFM’nin bir egzersiz bisikleti

uygulamasinda generator olarak caligmast,
simiillasyon ve deneysel ¢aligmalar ile analiz
edilmektedir.

Oncelikle uygulamanmn tim kontrol ve siiriicii
algoritmalarini da iceren makina ve sistem modeli
Matlab/Simulink’te ~ kurularak  farkli  c¢alisma
kosullarindaki performans degerleri elde edilmektedir.

Sistemin deneysel olarak incelenebilmesi igin egzersiz
bisikletini simiile eden test diizenegi kurulmakta ve
bir uygulama simiilatorii yardimi ile makina farkli
durumlarda yiiklenebilmektedir. Bu sayede makinanin
dalga sekilleri farkli ¢aligma durumlart igin elde
edilerek, yapilan simiilasyon caligmalar1 ve statik
manyetik analiz sonuglar1 dogrulanmaktadir.
SEMBOLLER (SYMBOLS)

Rsps Rsys Rrps Ry ve F ; stator kutbu, stator
boyundurugu, rotor kutbu ve hava araligi reliiktanslari
ile stator sargis1 magnetomotor kuvveti.

¢; manyetik alan akisi,

H; hava araligindaki manyetik alan siddeti,

l; manyetik yolun uzunlugu,

B; manyetik aki yogunlugu,

S; manyetik yolun kesit alani,

p; manyetik malzemenin manyetik gecirgenligi

N; akiy1 olusturan sarginin kutup basina sarim sayisi,
L; faz sargisinin 6z endiiktansi,

i; faz sargisindan gegen akim

La; gakisik pozisyondaki sargi endiiktans,

Lu; ayrik pozisyondaki endiiktans,

Lm; cakisik ve ayrik pozisyonlar arasinda ortada bir
pozisyon i¢in sargi endiiktansi,

A; makinanin faz akisi,

N,.; rotor kutup say1si
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