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In recent years, the use of electrical energy in transportation vehicles has become increasingly widespread
due to the need for power autonomy and high efficiency systems, the increase in environmental pollution
caused by greenhouse gas emissions and the decrease in fossil fuels. In the aviation industry, the new
generation of aircraft, in which electrical energy is used more widely and defined as more electric aircraft,
attracts great attention in the world. The starter and generator, which are two separate systems in
conventional aircraft, are combined in new generation aircraft and the starter-generator (SG) system is
obtained. In Figure A, the block diagram of the starter and generator system in conventional aircraft, the
block diagram of the SG system in the new generation aircraft, and the power system and control diagram
of the SG system are given.
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Figure A. Compared conventional aircraft starter and generator system with new generation aircraft SG
system and power system and control diagram of the SG system.

Purpose: In this study, it is aimed to perform process control together in the start mode, transition mode and
generator mode of the SG system, which includes a 5-phase Permanent Magnet Synchronous Machine
(PMSM).

Theory and Methods: In the SG system of more electric aircraft, 5-phase PMSM is used due to its
advantages such as high fault tolerance, low torque ripples, less noise, minimal stress on power switches and
lower stator current per phase. The process control of the whole SG system, including the jet engine, has
been controlled by considering three operating modes as starter mode, transition mode and generator mode
in Matlab/Simscape Toolbox. 5-phase PMSM is controlled by five-phase space vector PWM using the field
oriented control method in both starter mode and generator mode.

Results: While the maximum steady-state voltage fluctuation in the 270V high voltage DC power system is
requested to be 6V in the MIL-STD-704F standard, the simulation results have been shown that the voltage
fluctuation at maximum load in the proposed system is +1V. According to the same standard, the transient
fall time from 350V to 270V is requested to be 0.02s and from 200V to 270V rise time to be 0.03s, while
the recommended method is 0.017s and 0.015s, respectively.

Conclusion: The proposed starter generator system meets the requirements of the 270V DC output voltage
in transient and steady regime, which is included in the aircraft electrical power system standard MIL-STD-
704F. The proposed process management and 5-phase PMSM can be successfully used in the SG system of
more electric aircraft as a High Voltage DC power system.
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Geleneksel ugaklarda kullanilan, yapist karmasik, agir, siirekli bakim gerektiren starter ve generator olarak
iki farklr sistem yerine, tek bir siiriicii ile kontrol edilen, starter generatér (SG) sistemi, ¢evre dostu More
Electric Aircraft olarak isimlendirilen ugaklarda kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada, bes fazli Sabit
Miknatisli Senkron Makine (SMSM), {i¢ fazlilara gére hata toleransi ve enerji yogunlugu yiiksek, ayni gii¢
i¢in agirlig1 ve hacmi diisiik olmasi nedeniyle SG olarak kullanilmistir. Bes faz uzay vektor PWM ile kontrol
edilen SG siiriiciisii, tiim siireci yoneten SG kontrol birimi ve ugak jet motoru, birlikte Matlab /Simscape
Tollbox’da modellenmistir. Tiim ucak SG sistemi, Starter Modu, Gegis Modu ve Generatér Modu olmak
iizere ii¢ ¢alisma modunda kontrolii gerceklestirilmistir. Onerilen sistemde, AA gii¢ sistemine gére, daha
avantajli 270V yiiksek gerilim DA gii¢ sistemi ugakta kullanilmistir. Hava araci elektrik gii¢ sistemi standard1
MIL-STD-704F gore, 270V yiiksek gerilim DC gili¢ sistemi igin, maksimum siirekli rejim gerilim
dalgalanmas1 +6V olmasi istenirken, Onerilen sistem ile gerilim dalgalanmasi £1V’elde edilmistir. Aymi
standarda gore gegici rejim 350V dan 270V diisme zamani 0,02s ve 200V dan 270V yiikselme zamani1 0,03s
olmas: istenirken, onerilen yoéntemde bu zamanlar sirasiyla 0,017s ve 0,015s'dir. Simiilasyon sonuglari,
onerilen SG sisteminin, hava araci elektrik giic sistemi olarak kullanilabilecegini géstermistir.
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The starter generator (SG) system, which is controlled by a single driver, has started to be used in the more
environmentally friendly aircraft called More Electric Aircraft, instead of two different systems as starter
and generator, which are complex, heavy, and require continuous maintenance, used in traditional aircraft.
In this study, a five-phase Permanent Magnet Synchronous Machine (SMSM) was used as SG due to its fault
tolerance and higher energy density compared to three-phase, and low weight and volume for the same
power. The SG driver controlled by five phase space vector PWM, the SG controller that manages the whole
process, and the aircraft jet engine are modelled in Matlab / Simscape Tollbox. The entire aircraft SG system
was controlled in three operating modes: Starter Mode, Transition Mode and Generator Mode. In the
proposed system, a more advantageous 270V high voltage DC power system is used compared to the AC
power system in aircraft. According to the aircraft electrical power system standard MIL-STD-704F, for the
270V high voltage DC power system, the maximum steady-state voltage fluctuation is =6V, while the voltage
fluctuation is =1V with the proposed system. According to the same standard, the transient fall time from
350V to 270V is requested to be 0.02s and from 200V to 270V rise time to be 0.03s, while in the proposed
method these times are 0.017s and 0.015s, respectively. The simulation results showed that the proposed SG
system can be used as an aircraft electrical power system.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda kara, deniz ve hava araclarinda elektrik enerjisinin
kullanimina olan ilgi, petrol kaynaklarmin azalmasi, yakit
maliyetlerinin yiikselmesi ve fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
zararlardan dolay1 artmaktadir. Avrupa Birligi Komisyonu havacilik
arastirmalart politika raporunda (Flightpath 2050) 2050 yilina kadar
CO2 emisyonunun %75, NOX emisyonunun %90 ve giiriiltiiniin %65
oraninda azaltilmas1 amaglanmaktadir [1]. Geleneksel ugaklarda yakit
tiiketimi sonucu iretilen giic, birincil gii¢ ve ikincil giic olmak iizere
iki gruba ayrilir. Birincil gii¢ jet motoru tarafindan ugagin u¢masi igin
gerekli olan itkinin olugmasini saglarken, ikincil giic mekanik giic,
hidrolik gili¢, pnomatik gii¢ ve elektrik giiciinii kapsayan yardimci giig
sistemleridir [2]. Bu yardimc1 gii¢ sistemleri inig takimi, frenleme,
ucus kontrolii, klima, basinglandirma, buzlanmay1 6nleme, aviyonik
vb. yerlesik sistemlerde kullanilir [3]. Yardimer gii¢ sistemlerinde
kullanilan pnématik, hidrolik ve mekanik gii¢ sistemlerinde karmagsik
giic dagitim sistemi, diisiik enerji doniisim verimliligi, diisiik
giivenilirlik ve bakim zorlugu gibi sorunlarla karsilagilir.

Giintimiiz geleneksel ucaklarda jet motorun ¢aligtirilmasi igin, tim
icten yanmali motorlarda oldugu gibi, ek bir baglatici(starter)
sistemine ihtiya¢ duyulur. Ugagin ana motorlarmin ¢alistirtlabilmesi
icin Oncelikle, kuyruk kisminda bulunan ve itki iiretmeyen bir jet
motorundan olusan Yardime1 Gii¢ Unitesi (Auxiliary Power Unit) nin
baslatilmasi gerekir. Once paralel sonra seri baglanabilen iki batarya
tarafindan beslenen bir DA motoru tarafindan Yardimer Gii¢ Unitesi
calistirilir. Yardimer Gii¢ Unitesi’ne bagli hava kompresériinden elde
edilen basingl havayla ¢alisan ve aksesuar disli kutusuna bagh hava
starteri, ucak ana motorlarinin ¢aligmasini saglar. Jet motoru
caligtiktan sonra yine aksesuar disli kutusuna bagli generator
tarafindan ugaktaki tiim yiikler i¢in gerekli elektrik giicii tiretilir. Ugak
elektrik gii¢ sisteminde alternatif akim(AA) gii¢ sistemi, geleneksel
ucaklar i¢in en yaygin olarak kullanilan mimaridir. Ugak elektrik gii¢
sistemi, Algak Gerilim DA (Low Voltage DC) gii¢ sistemi, Yiiksek
Gerilim DA (High Voltage DC) giig¢ sistemi, Sabit Hiz Sabit Frekans
(Constant Speed Constant Frequency ) AA gii¢ sistemi, Degisken Hiz
Sabit Frekans (Variable Speed Constant Frequency) AA giig sistemi
ve Degisken Hiz Degisken Frekans (Variable Speed Variable
Frequency) AA gii¢ sistemi olmak {izere bes grupta siiflandirilabilir.
Geleneksel ugaklarda yaygin olarak kullanilan Sabit Hiz Sabit
Frekans AA gii¢ iiretimini saglayan ve {i¢ asamali generator olarak
isimlendirilen elektrik gili¢ tretim sisteminin yapist Sekil 1’de
verilmigtir. Bu sistem sabit miknatishi senkron generator, firga-
kolektor diizenegi olmayan donen dogrultuculu DA generatdrii ve ana

senkron generatér olmak {lizere ¢ elektrik makinasindan
olugmaktadir. Ana senkron generatoriin ¢ikiginda, hat gerilimi 200V,
faz gerilimi 115V 400Hz AA gii¢ elde edilmektedir. Jet motorundan
alinan degisken hizli mekanik gii¢, doniistiirme orani degistirilebilen
ve Sabit Hiz Siiriiciisii (Constant Speed Driver) olarak isimlendirilen
digli  sistemler  tarafindan  sabit hizlh  mekanik  giice
doniistirilmektedir. Cok kutuplu sabit miknatishi  senkron
generatorden iretilen AA elektrik giicli, dogrultularak DA
generatOriin alan sargilarina bir gerilim regiilatorii tarafindan
uygulanir. DA generatdriin endiivisinde iretilen AA gerilim, donen
dogrultucu tarafindan dogrultulur ve ana generatoriin alan sargilarina
uygulanir. Ana generatdr sabit hizla dondiiglinden, ¢ikis gerilimi
400Hz frekansinda olup degismez. Generatoriin ¢ikis gerilimi,
generatdr kontrol birimi tarafindan DA generatoriiniin uyartim akimi
gerilim regiilatorii ile degistirilerek, hat geriliminin 200V sabit olacak
sekilde, ayarlanir. Ugagin elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen
bir ariza durumunda, generatdr kontrol birimi generatdriin giic
tiretimini durduracak fonksiyona sahiptir.

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan bu elektrik glic {retim
sisteminden vazgecilmemesi, hata toleransinin ve giivenilirliginin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak ayni mil iizerinde ii¢
makinanin bulunmasi, agir ve karmasik yapili olmasi bu sistemin en
biiyiikk dezavantajlaridir. Ayrica Sabit Hiz Sabit Frekans AA giic
sistemine sahip bu sistem, Sabit Hiz Siiriiciisii nedeniyle, jet
motorlarinin baglatilmasinda kullanilamamaktadir. Yeni nesil yolcu
ucaklarinda ise elektrik enerjisinin daha ¢ok kullanilmasina yonelik
biiyilik bir egilim vardir. Bu egilim elektrik enerjisinin daha yaygin
kullanildig1 ve More Electric Aircraft (MEA) olarak isimlendirilen
ucaklar tizerine yogunlastigi goriilmektedir. MEA kavramu hidrolik,
pnomatik ve mekanik gii¢ aktarim sistemleri tarafindan tahrik edilen
ucak alt sistemlerini ¢alistirmak i¢in elektrik giiciiniin daha yaygin
kullanilmasima dayanmaktadir [4]. MEA ile ucak agirhigmin
azaltilmas1, verimli enerji yOnetimi, yliksek giivenilirlik, bakim
kolayligi, diisiik isletme maliyetleri ve diisiik g¢evresel etki gibi
avantajlar saglanmaktadir [5]. MEA kavrami 6zellikle yolcu
ucaklarinda, kontrol yiizeylerinin elektromekanik sistemlerle degil
servo motorlarla saglanmasi, kabin i¢i iklimlendirme sisteminin
tamamen elektrikli olmasi, u¢agin ana motorlarinin baglatilmasimnin
hava yerine elektrik motoru ile saglanmasi, ugagin taksi modunda
elektrik motorlarryla hareketinin saglanmasi gibi birgok konuyu
kapsamaktadir. MEA kavrami, giinlimiiz sartlarinda lityum iyon
batarya enerji yogunlugunun, ucak yakit enerji yogunluguna gore
diisiik olmasindan dolayi, tamamen elektrikli ugaklarin ekonomik
olmamasindan giindeme gelmistir. MEA kavraminda temel diisiince,

Jet motoru

[
|
|
I Gerilim
: regulatori

sargilan

|
Generator

Uvartim cikisi
generatorii 115/200V
Alan 400Hz

Sabit hiz siiriicii

Uvartim
endiivisi

Donen | Alan
dogrultucy sargilar

Sekil 1. Geleneksel {i¢ agsamali AA gii¢ tiretim sistemi (Traditional three-stage AC power generation system)
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ekonomik olmamasindan dolayr tamamen elektrikli ugaklarin
gelistirilmesi yerine elektrik enerjisinin daha yaygm kullanildig:
ucaklarin gelistirilmesiyle, agirligin, yakit tiiketiminin ve g¢evreye
verilen zararin azaltilmasidir. MEA uygulamalarinda, mekanik veya
elektromekanik sistemler yerine kullanilan elektrikli sistemlerinde
meydana gelen arizalar kargisinda, hava aracinin ugusuna devam
edebilmesinin nasil saglanacagi ve artan elektrik enerji ihtiyacinin
ekonomik olarak nasil karsilanacag: iki 6nemli problem olmustur.
MEA’larla birlikte hava araglarinda elektrik gii¢ iiretimine olan
ihtiyag da artmistir. Yeni nesil bu ugaklarda elektrik gii¢ tiretimi,
geleneksel ii¢ agamali generatdr sistemi yerine, hem jet motorunun
baglatilmasi igin gerekli olan mekanik enerjiyi saglayacak hem de jet
motorundan aldig1 mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirecek
SG sistemini kullanmak biiylik avantaj saglamaktadir. Boylece SG
sistemi elektrik enerjisinin daha yaygim kullanildig: ugaklar i¢in kilit
bir teknoloji olmustur. MEA'da SG, starter modunda jet motorunu
calistirmak igin gerekli mekanik enerjiyi saglarken, generator
modunda jet motorundan aldig1 mekanik enerjiyi, ayn: gii¢ elektronik
stirictisiiyle, elektrik enerjisine doniistiriir. SG ile ugak tizerindeki
sistemlerin agirh@ azaltilmis ve aksesuar disli kutusunun yapisi
basitlestirilmis olur. Giiniimiizde SG’nin kullanildig1 Boeing'in 787
Dreamliner’t ve Airbus’in A380’i MEA kavraminin benimsendigi
bagarili 6rneklerdir [6]. Boeing 787°de iki ana jet motorunun her
birinde iki adet 250 kVA’lik olmak iizere, toplam dort adet Degisken
Hiz Degisken Frekans AA gii¢ sistemine sahip SG kullanilmigtir [7].
Degisken Hiz Sabit Frekans AA gii¢ iiretim sisteminde bulunan Sabit
Hiz Siiriictisii, Degisken Hiz Degisken Frekans AA giig liretim sistemi
ile ortadan kaldirilarak, SG sisteminin bu uc¢akta kullanilmasi
saglanmistir. Degisken Hiz Degisken Frekans AA gii¢ liretim sistemi,
Degisken Hiz Sabit Frekans AA gii¢ iiretim sistemine gore daha
basittir ve elektronik gii¢ doniistiiriiclisii ortadan kaldirilmigtir. Bu
ucaklarda SG’nin kullanilmasiyla Yardimer Gii¢ Unitesi tasarimu,
yalnizca saft giicii tireten bir makina olacak sekilde, basitlestirilmistir.
Ayrica iklimlendirme, buz Onleme sistemi gibi g¢evresel kontrol
sistemini besleyen motor sicak havasinin tagmmasini saglayan
kanallar, ayarlama valfleri ve sicak hava sogutucularinin ortadan
kaldirilmas: yoluyla dogrudan agirlik tasarrufu saglanmustir. Ustelik
jet motorundan elde edilen bu sicak havanin sogutulmasindaki enerji
kaybi ve sicak hava valfinin kismi agilmasindan kaynakli kayiplar da
ortadan kaldirilmistir. Ancak elektrik glicliniin daha yaygin olarak
kullanildig1 bu ugaklarda kablo agirligi nemli oranda artmistir.

Degisken hizli sistemlerde, sabit frekansli AA {iiretimi iki yontemle
yapilir. Birinci yontemde degisken genlik ve frekansli AA gii¢, dnce
DA giiciine daha sonra da DA/AA doniistiiriicii ile istenen genlik ve
frekansta AA giice doniistiiriiliir. Tkinci yontemde ise Matris veya
Saykil donistiiriiciiler kullanilir. Bdoylece degisken genlik ve
frekanstaki AA gii¢, dogrudan istenen genlik ve frekansta AA giice
doniistiiriiliir [8]. Ancak bu doniistiiriiciiler, karmagiklig1 ve herhangi
bir ariza durumunda tiim giiclin yitirilmesi gibi nedenlerle beklenen
ilgiyi gorememistir. Ayrica ugaklarda kullanilan firinlar, kanat buz
koruma sistemleri, 1siticilar gibi omik yiiklerde, gerilim frekansinin
6nemi olmadigindan, Degisken Hiz-Degisken Frekans gii¢ sistemleri
6n plana ¢ikmistir. Dolayisiyla bu yiikler, herhangi bir doniistiiriiciiye
ihtiyag  olmadan degisken frekansh AA ile dogrudan
beslenebilmektedir. Ancak birden fazla generator bulunduran hava
araglarinda generatorlerin dengeli bir sekilde yiikii paylasmasi, bu
sistemler ile miimkiin olmamaktadir. AA generatorlerin paralel
baglanabilmesi igin genlik, frekans ve fazlarin ayni1 olmasi gerekliligi,
bu gii¢ sistemlerinde saglanamamaktadir. Genel olarak gii¢ kalitesi,
reaktif giic kontrolii, iletim kayiplar1 gibi problemler, AA giic
sistemlerinin zayif yonleridir. Buna kargin hava araglarinda DA gii¢
kullanimi, AA gii¢ kullanimima gore avantajlar saglamaktadir. Hava
araglarinda diisiik gerilimli DA gii¢ sistemlerinin kullanilmasi, iletken
kesitinin ve agirhigin artmasina neden olmaktadir. Ancak yiiksek
gerilim DA gii¢ sistemleri ile bu kayiplar minimize edilebilmektedir.
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Hava araglarinda yiiksek gerilim DA gii¢ kullanimi yiiksek
giivenilirlik, yiiksek verimlilik, diisiik giic dagilimi, generatdrlerin
paralel baglanmasindaki kolaylik ve kesintisiz giic gegisi gibi
nedenlerle tercih edilmektedir [9]. Geleneksel li¢ agamali AA gii¢
sistemi yerine, yiiksek gerilim DA kullanan bir elektrik makinasi
kullanilabilir. MEA ugaklar i¢in kilit rol oynayan bu sistem, hem jet
motorunun baslatilmasini hem de yiiksek gerilim DA {iiretilmesini tek
bir siiriicii ile saglamaktadir.

Literatiir incelendiginde hava araclarinda kullanilan starter
generatdrler ile ilgili birgok ¢aligmanin bulundugu goriilmektedir. Ye
vd. jet motoruna biitiinlestirilmis geleneksel firgali DA motoruna
dayali SG modeli tizerinde ¢aligmiglardir [10]. Bu ¢alismada SG’nin
DA motor stator sargisi, dagitilmig sargi ile degistirilmistir. Starter
modunda, makina stator sargisi alan sargisi olarak kullanilmis ve
komiitasyon DA motorlarindaki gibi firalar ile saglanmistir. Bu
sekilde, makina bir DA motoru ve uyartimli senkron generatorii olarak
calistirimistir. Onerilen bu calisma ilging olmasina karsin, firca ve
bilezik diizeneginin bakim gereksinimi ve kullanilan sistemin
karmagiklifn sistemin dezavantajlar1 olarak one ¢ikmaktadir.
Indiiksiyon makinalari basit yapilar1 nedeniyle ugak SG sistemlerinde
kullanimi s6z konusudur. Shaotang Chen vd. dort kutuplu ii¢ fazli SG
uygulamalari igin kayig tahrikli indiiksiyon makinasi kullanmanin
fizibilitesini gosteren bir ¢aligma yapmuglardir [11]. Ancak
indiiksiyon makinalarinin verimlerinin ve gii¢ yogunluklarmin diisiik
olmasi, ucak SG sistemlerinde kullanimini sinirlandirmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme kapasitesi nedeni ile Anahtarlamali
Reliiktans Makinalar ucak SG sisteminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ferreira vd. SG olarak ii¢ fazli anahtarlamali
reliiktans makine tasarlamis, kontroliinii ger¢eklestirmis ve basarili
sonuglar almislardir [12]. Zhao vd. tarafindan insansiz hava araglari
icin dort fazli jet motoruna entegre edilmis anahtarlamali reliiktans SG
sistemi tasarimi ve testi yapilmistir [13]. Yapilan tasarimda makinanin
boyutlari, kalkis momentinin ve ¢aligma hiz araliginin artirilmasi igin
optimize edilmistir. Sun vd. Turbo saft motorlarin 350°C den yiiksek
sicaklik ortaminda c¢alisacak ii¢ fazli anahtarlamali reliiktans SG
tasarlamig ve farkli sicakliklarda moment kontrol ydntemlerini
karsilastirmiglardir [14]. Ardindan, yiiksek sicaklikta Dogrudan Anlik
Moment Kontrol (Direct Instantaneous Torque Control) yontemi ile
starter ~ asamasi moment  dalgalanmalarint  azaltmislardir.
Anahtarlamali reliiktans makinalar yiiksek sicakliklarda caligabilme
yetenegine sahip olmasma ragmen, verimlerinin ve giic
yogunluklarinin diisiik, moment dalgalanmalarinin yiiksek olmasi
nedeniyle ucak SG sistemlerinde ¢ok tercih edilen makina tipi
degildir. Sabit miknatisli senkron makinalar (SMSM’ler), yiiksek
performans, hizli dinamik yanit, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek
verimlilikleri nedeniyle hava araglarinin gii¢ sistemleri i¢in 6nemli bir
secenektir. Elektrikli araglardan uzay sanayine kadar pek ¢ok alanda
sabit miknatisli makinalar kullamilmaktadir. Uyartim igin
miknatislarin kullanilmasiyla kayiplar azalmakta ve sistemin verimi
artmaktadir [15]. Yiiksek verimlilik, diigiik hacim ve agirlik, yiiksek
moment, saglam yapi, yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek giivenilirlik
sunmalarindan dolayt SMSM’ler, elektrikli ¢ekis ve elektrikli arag
tahrikleri, yenilenebilir enerji kaynaklari, ev aletleri gibi tahrik
sistemlerinde genig bir kullanim alan1 bulmustur [16-17]. SMSM,
rotor alan sargilar yerine, hava aralig1 manyetik alanini iiretmek i¢in,
rotoruna yerlestirilen miknatislar1 kullanan bir makinadir [18-19].
Literatiirde MEA i¢in diger makina tiplerine nazaran istiinlikleri
nedeniyle SG olarak SMSM’ler 6nerilmektedir [20]. Yeoh vd. MEA
icin Sabit Miknatisli Makina tabanli SG sisteminin kontrol stratejisi
tasarimi i¢in simiilasyon ¢aligmalar1 yapmuglardir [21]. Bu ¢alismada
onerilen SG ti¢ fazli olup, generatdér modda 270V DA elde etmek igin
vektor kontrol yerine kontrollii bir dogrultucu kullanilmistir. Yeoh vd.
2017 de Model Ongoriillii Kontrol stratejisini  kullanarak
Matlab/Simulink’de ii¢ faz Yiizey Montajli Sabit Miknatisli Makina
kullanan SG sistemini modellemiglerdir [22]. Yapilan bu ¢alismada
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sadece akim kontroldrlerinde model Ongoriilii kontrol yontemi
uygulanmis ve makina {i¢ faz akimlardaki dalgalanmalarin azaltilmasi
saglanmistir. Balachandran vd. bir ugak motoru igin 95-kW'lik ii¢ fazli
sabit miknatisli SG’nin gii¢ doniistiiriiciiniin tasarimini, imalatini ve
testini gergeklestirmislerdir [23]. Bu ¢aligmada ii¢ fazli, ¢ift kanall,
toplu sargili bir SMSM SG olarak 6nerilmis ve generatér modda 270V
DA iiretilmistir. Ancak bu ¢alismada SG starter moddaki performansi
incelenmemistir ve yiiksek gerilim DA gii¢ sisteminin yani sira ugakta
halen AA gii¢ sistemi de kullanilmaktadir. Bozhko vd. Nottingham
Universitesi biinyesinde Temiz Gékyiizii Ortak Teknoloji Girisiminin
(Clean Sky Joint Technology Initiative) bir faaliyeti olarak ii¢ fazli
ucak SG sisteminin gelistirilmesi tizerine bir ¢alisma yapmislardir
[24]. Gelistirilen SG sisteminde SMSM’nin gii¢ yogunlugu 16 kW/kg
ve gili¢ elektronigi donistiiriiciisii giic yogunlugu ise 4 kW/kg
degerine ulagilmistir. Gli¢ yogunlugu, geleneksel ii¢ agamalr SG ile
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir. Bu caligmada da ii¢ fazli
SMSM kullanilmis olup, gelistirilen SG geleneksel ii¢ asamali
generatdr sisteminden %20 daha hafif ve %10 daha verimli olmasi
amaclanmistir. Ancak hata toleransinin yiikseltilmesi i¢in dagitilmig
sarginin, yedek sargi olarak kullanimi benimsenmistir. Herhangi bir
nedenle hava araci gii¢ sistemlerinde olusan arizalara ragmen ugusun
stirekliliginin saglanmasi, ozellikle yolcu ugaklarinda, son derece
O6nemlidir. Hata toleransi yiiksek sistemler ugusun siirekliligini
saglayan sistemler olup, SG se¢iminde de hata toleransinin yiiksek
oldugu makinalar 6n plana ¢ikmaktadir. Guo vd. tarafindan yiiksek
hata toleransh gift-ii¢ fazli Sabit Miknatis Destekli Senkron Reliiktans
SG (Permanent Magnet assisted Synchronous Reluctance Starter
Generator) hava araglari i¢in 6nerilmistir [25]. Bu ¢aligmada yiiksek
elektromanyetik performansa ve kisa devre hata tolerans: yetenegine
sahip SG'nin tasarim yontemi Onerilmis ve boyut parametre segimi
verilmigtir. Bu ¢aligmanin sonucu olarak yiiksek verimlilik (%94),
yiiksek gii¢ yogunlugu (3,1 kW/kg) ve kisa devre ariza toleransina
sahip 40 kW/24 000 d/dk SG’nin prototipi {iretilmistir.

MEA’nin bir pargasi olan SG igin yapilan ¢aligmalarin daha ¢ok li¢
fazli SMSM’ler iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Oysa ii¢ fazli
SG’lere gore gok fazli SG’ler, ayn1 gii¢ i¢in daha kiigiik boyut ve daha
hafif olmalar1 havacilik sektoriinde biiylik avantaj saglamaktadir.
Ancak ucak SG sistemlerinde faz sayisinin artmasi, gii¢ elektronik
stiriciisiinde ve kontroliinde karmagigin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle bes fazli SG’ler, ugak gii¢ sistemleri i¢in optimum ¢6éziim
olarak goriilmektedir. Bes fazli SG’lerin elektrik enerjisinin daha
yaygin kullanildig1 yeni nesil ugaklarda tercih edilmesinin en biiyiik
avantajlarindan biri de hata toleransinin yiiksek olmasidir. Bes fazli
SG’lerle, bir faz agik devre, iki faz acik devre, sarg1 i¢i kisa devre gibi
arizalar, yazilimla gergeklestirilen kontrol yonteminin degistirilmesi
yoluyla sistem g¢alismasini siirdiirmektedir. Bes fazli SG’lerin bir
bagka iistiinlligli ise moment dalgalanma frekansinin arttirilmasi ve
generatdr modda gerilim dalgalanmalarinin azaltilmasidir. Ug fazli bir
SG’de moment dalgalanma frekansi temel frekansin 6 kati iken bes
fazli SG’de moment dalgalanma frekansi temel frekansin 10 katidir
[26]. Bu durum, askeri ve sivil hava araglar1 igin elektrik gii¢ tiretim
gereksinimlerini tanimlayan MIL-STD-704F standardina uyum
acisindan bes fazli SG’yi ii¢ fazli SG’ye gore avantajli konuma
getirmektedir. Ciinkii MIL-STD-704F standardina gore, hava araci
270V DA gii¢ sisteminde kalict durum gerilim dalgalanmalarinin
maksimum £ 6V olmasi, gegici rejimde 0.02 saniyede 350V dan
280V’a diismesi ve 0.03 saniyede 200V’dan 250V’a ¢ikmasi
istenmektedir [27]. Ozellikle elektrik gii¢ iiretim sistemi gegici
rejiminde bu standardin yakalanmasi, ancak bes fazli SG’nin
kontroliinde vektor kontrol yonteminin kullanilmasiyla saglanabilir.
Bes fazli SMSM’lerin kullanildig1 havacilik uygulamalarindan,
Kuang vd. tamamen elektrikli hava araglari igin bes fazli SMSM’yi
ucak itkisinin liretilmesi i¢in kullanmis ve sonuglart vermiglerdir [28].
Ancak bu c¢aligmada kullanilan SMSM sadece pervanenin
dondiiriilmesi amaciyla motor olarak calistirilmig, generator olarak

caligtirlmamistir. Benzer sekilde Wu vd. bes fazli SMSM’ye entegre
edilmis modiiller motor siirliciisiinii tasarimin1  ve analizini
gergeklestirip, hata toleransi yetenegini incelemislerdir [29]. Bu
caligmada da Onerilen siiriicii SG i¢in diisiiniilmemistir. Chen vd. hava
araglar1 i¢in SG olarak bes fazli SMSM Onermis, hata toleransinin
artirllmast i¢in makina tasarimi tizerinde ¢aligmiglardir [30]. Ancak
tasarlanan SG’nin sonlu elemanlar analizi sonuglar1 verilmis, SG’nin
kontrolii ele alinmamistir. Zheng vd. hava araglarinda SG olarak
kullanilmast i¢in agik uglu (Open-winding) bes fazli SMSM
onermiglerdir [31]. Tasiyict tabanli sinlizoidal PWM teknigi
kullanarak ¢ift inverter ile SMSM sadece generatér modda
caligtiilmig  ve  starter ~modundaki makine performansi
incelenmemistir.

Literatiir incelendiginde, bes fazli SMSM'nin hem jet motorunu
baglatmak, hem de ucak yerlesik yiiklerini beslemek amaciyla
kullanildigi, ugak SG’si ¢aligma siirecinin analizini igeren ve MIL-
STD-704Fstandardina uyum acisindan performans
degerlendirilmesinin yapildigi ¢alismalara literatiirde rastlanmamisgtir.
Bu c¢alismada tiim ugak SG sistemi, Matlab/Simscape Toolbox'da
elektriksel model kullanilarak modellenmis ve sonuglar elde
edilmistir. Yapilan ¢alismada, tasiyici tabanli sinlizoidal PWM
teknigine nazaran sabit anahtarlama frekansina sahip bes faz uzay
vektor PWM teknigi kullanilmigtir. SG 6nce 270V gerilime sahip bir
batarya kullanilarak motor modda, c¢alisarak jet motorunu
hizlandirmis, jet motoru ¢alistiktan sonra generatér mod hizina
ciktiktan sonra bes fazli SG generatér modda ¢aligarak ugak yerlesik
yiiklerini 270V DA ile beslemistir. Bu ¢alismada hem AC giig
sistemlerine gore ¢ok daha avantajli 270V yiiksek voltaj DC gii¢
sisteminin avantajlarindan, hem de bes fazli SMSMS’nin
avantajlarindan faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar MIL-STD-
704F standardina uyum agisindan degerlendirilmis ve Onerilen
sistemin performansinin yeni nesil ugaklarda kullanilabilecegi
gOsterilmistir.

Bu ¢aligma alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris, ikinci
boliimde bes fazli SMSM’nin matematiksel modeli, {igiincii bolimde
ucak SG sistemi, dordiincii boliimde bes fazli SMSM’nin kontrol
yontemi ve bes faz uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi,
besinci bolimde bes faz SMSM’nin benzetim Sonuglart ve
performans analizi, altinc1 boliimde sonuglar ve dneriler verilmistir.

2. Bes Fazli SMSM’ nin Matematiksel Modeli
(Mathematical Model of Five-Phase SMSM)

SMSM’ler yiiksek performanslar1 ve daha hizli dinamik yanit, yiiksek
giic yogunlugu, yiiksek verimlilik ve yiiksek hata toleransi gibi
avantajlari nedeniyle SG olarak tercih edilir. Bes fazli SMSM, diisiik
moment dalgalanmalari, daha fazla hata toleransi, daha az giiriiltii, gii¢
anahtarlar1 {izerinde minimum stres ve faz basina daha diisiik stator
akimi gibi avantajlar1 nedeniyle bilyiik ilgi gormektedir. Ancak,
SMSM’nin performansi ¢esitli kontrol stratejilerine baglidir.
Literatiirde skaler kontrol, dogrudan moment kontrolii ve alan
yonlendirmeli kontrol stratejileri ¢ok fazli makinalarda uygulanmakta
ve test edilmektedir [32]. Sekil 2°de yiizey miknatisli bir SMSM’nin
kesit goriinlisii ve miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirilmesi
goriilmektedir. Bes fazli SMSM, c¢ok fazli inverterler tarafindan
beslenir. Bes fazl1 inverteri kontrol etmek i¢in Tagtyict Tabanli Darbe
Genislik Modiilasyonu ve Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
(UVDGM) gibi teknikler vardir. Ancak, dijital uygulama kolayligi ve
daha yiiksek DA-Bara gerilimi kullanimi nedeniyle UVDGM daha
popiilerdir [33]. Bu ¢alismada SG sisteminde kullanilan SMSM’yi
stirmek i¢in alan yonlendirmeli kontrol yontemi, bes faz UVDGM ile
uygulanmustir.

1987
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Stator
Miknatis

Rotor

Saft

Sekil 2. Sabit miknatisli senkron makine
(Permanent magnet synchronous machine).

Bes fazli SMSM’nin faz akim, gerilim, aki bilesenlerinin dogru akim
makinalart gibi kontrol edilebilmesi i¢in d-q eksen diizleminde ifade
edilmesi gerekir. Sekil 3’de abcde diizlemi, a—f diizlemi ve d—¢q
diizlemi verilmistir. ik olarak abcde diizlemi bilesenleri CLARK
doniisiimii  olarak da bilinen o—p stator referans diizlemine
doniistiiriiliir. Daha sonra a—f eksen bilesenleri PARK doniisiimii
olarak bilinen d—q rotor referans diizlemine doniistiiriiliir.

Bes fazli SMSM’nin d-q referans diizlemi @ = d6/dt hizinda donerken
a—p ve abcde diizlemleri sabit kalir. Rotorun elektriksel konumu 6
olup, abcde’den d—q’ya genel doniisiim i¢in matematiksel iligki Es.
1°de verilmistir.
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Sekil 3. Bes fazli sistem i¢in abcde’den a—p iki faz stator referans
diizlemine déniisiimii ve a—f ‘dan d—q rotor referans diizlemine
dontisiimii (Frame transformation from phase (abcde) to o—f and frame
transformation of a—p to d—¢g for a five-phase system)

1988

Bes fazli SMSM’nin matematiksel modeli, d-g-x-y donen referans
diizleminde sunulmustur [34- 35].

dal

Va = RyIg + Lo —w,L,1, ?)
_ dlq

Vo = RoTg + LeSt b w LTy + 0,9 3)

Es. 2 ve Es. 3’de q ve d eksenindeki birinci harmonik V,ve
V4 gerilim denklemleri verilmistir. Burada Igzve I, d ve g
eksenindeki stator akimlandir. Ly ve Ly, d ve g eksenindeki
indiiktanslardir. Rg, stator sargilarmin direncidir. w,, rotorun
elektriksel hizin1 ve @, stator sargilarindan gegen miknatis akisin
ifade etmektedir.

dl,

Ve = Rs I + Lls? 4)
dl

Vy = R T, + Llsd_ty (®)]
d1,

Vo= RsI, + Lls? (6)

Es. 4, Es. 5 ve Es. 6°da x-y eksenindeki iigiincii harmonik V., V,, ve
sifir bilegen gerilim denklemleri sirastyla verilmistir. Burada I, ve I,,
x ve y eksenindeki stator akimlaridir. L kagak endiiktanstir.

Mekanik moment ve elektromanyetik moment denklemleri sirasiyla
Es. 7 ve Es. 8’de verilmistir.

T = J%2% 4+ Bay, + Ty )
5
T, = 2 P (&I~ (La— Lq) Talg) ®)

Burada J rotor ataletini, P ¢ift kutup sayisini, T} ylik momentini ve B
siirtiinme katsayisini, w,,, rotorun mekanik hizini ifade etmektedir.

dao,
w, =L ©)
w, = Pw, 10)
Es. 9 ve Es. 10 rotorun elektriksel doniis hizi formiillerini
vermektedir. Burada 6,, rotorun elektriksel doniis agisimi
gostermektedir.

3. Ugak Starter-Generator Sistemi (Aircraft Starter-Generator
System)

Bir SG’den istenen temel gereksinim, rélanti hizinin yaklasik %45’ine
kadar jet motorunu hizlandiracak momenti saglayacak sekilde starter
olarak caligmasi, jet motoru baslayip rolanti devrine ulastiktan sonra
ise generatdr olarak calisip yiiksek hizlarda sabit elektrik giiciinii
tiretebilmesidir. Sekil 4’de SG’nin jet motorunu baslatma siirecinde
hiz-zaman ve moment-hiz degisimi verilmistir.

Sekil 4a’da jet motorunun atesleme sisteminin aktif edildigi hiz ‘1’
ile, jet motoruna yakitin génderildigi hiz ‘2’ile, ateslemenin yapildigt
hiz ‘3’ ile, jet motorunun kendi kendine ¢alisabilecegi hiz ‘4’ ile,
starterin devreden ¢ikarildigi hiz 5’ ile ve jet motorunun rolanti hizt
‘6’ ile gosterilmektedir. Sekil 4b’de, starter modu sirasinda SG jet
motorunun ¢aligmasini saglayacak wygesme hizina ulagincaya kadar
mekanik giicii saglamak igin motor olarak calisir. Jet motoru
minimum elektrik gii¢ tiretim hizi wpy;,’e ulastiginda, SG ugakta
bulunan elektriksel yiiklere giic saglamak i¢in generatér modunda
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caligtirilir. Wk, SG’nin ¢ikabilecegi en yiiksek hizi gostermektedir.
SG kontrol birimi, Olgiilen veya ¢esitli tahmin algoritmalari ile
belirlenen mil hizin1 kullanarak g¢alisma modunu otomatik olarak
secer. Sekil 5’de SMSM’nin SG olarak kullanildig: gii¢ sistemi blok
diyagrami verilmistir.Jet motoru ¢alistirilirken 6nce DA-Bara
kontaktorii agik, batarya kontaktorii kapali konuma getirilir. Boylece
jet motorunu baglatmak i¢in bes fazli SMSM, motor modunda
caligabilecegi 270V DA gerilimini bataryadan alir. SMSM, aksesuar
disli kutusu ile kendisine bagl olan jet motorunu hizlandirirken Sekil
4a’da verilen siireg de islemeye baglar. Jet motoru rdlanti hizinin
%45’ine ulaginca, artik kendi kendini siirdiirecek hiza ulagmistir ve
yakitla moment iiretmeye baglar. Jet motorunun moment tiretmesiyle
SMSM’nin hiza baglhh yik momenti jet motoru tarafindan
karsilanmaya baglanir. Bu durumda bes fazli SMSM starter gorevini
tamamlamis oldugundan, batarya kontaktorii agilarak SMSM
stirliciistiniin DA besleme gerilimi kesilir. Jet motoru kendi {irettigi
momentle sistemi rolanti devrine ¢ikarincaya kadar, SMSM devre dis1
olarak kalmaya devam eder. SG hizi rolanti devrine ulaginca bes fazli
SMSM generator modunda galigtirilmaya baslanir ve generatdr siiriicii
cikist DA 270V’a ayarlanir. DA-Bara gerilimine esit bir gerilim
iretildikten sonra DA-Bara kontaktorii kapatilarak SG tarafindan
iretilen DA gii¢, ugak elektrik gii¢ sistemine verilir. Yiik anahtarlari
ile DA-Barasina baglanan her bir yiilk, SMSM’nin ters yonde moment
iretmesine neden olur ve SG sisteminin devir sayisi diigmeye baglar.
SG sisteminin devir sayisi, otomatik gaz kontrol birimi tarafindan
kontrol edilen jet motorunun yakit gaz kelebegi ile belirli bir degerde
sabit tutulur.

% Rolanti
Hizi(rad/s)

A

Moment(Nm)

4. SG Kontrol Sistemi (SG Control System)

4.1. Beg fazli SMSM 'nin Vektor Kontrolii
(Vector Control of Five-phase SMSM)

SG’nin kontrol semasi Sekil 6’da verilmistir. Jet motorunun
baglatilmasi ve elektrik gii¢ iiretim siireci, starter modu, ge¢is modu
ve generator modu olmak {izere ii¢ asamada incelenir. Uzeri * iceren
terimler, li¢ mod i¢in referans degerleri temsil eder. Starter ¢alismasi
sirasinda mod anahtart (1) konumundadir. Bes fazli SMSM’nin
Olgiilen rotor hizi ile referans hiz arasindaki hata, hiz kontroli
tarafindan referans momente doniistiiriiliir. Eger SMSM istenen hiza
DA-Bara gerilimi ile ¢ikamiyorsa alan zayiflatmasi yapilarak zit emk
azaltillir. Eger bes faz SMSM istenen referansa ¢ikabiliyorsa,
minimum akimda maksimum moment elde etmek i¢in i; akimi sifirda
kontrol edilir. Bes faz SMSM’de {iglincii harmonik akimlari ihmal
edilemeyecek kadar biiyiiktiir ve bu harmonik akimlarin sifir yapmak
i¢in i, ve i, akimlar1 da sifirda tutulur. Olgiilen faz akimlar1 ve rotor
konumu kullanilarak bes faz Park-Clarke doniistiiriiciiler tarafindan
bes faz SMSM’nin iy, ig, iy, I, Ve iy gercek degerleri hesaplanir.
Referans akim degerleri ile SMSM’nin ger¢ek akim degerleri
karsilastirilarak elde edilen hatalar moment kontroldriine girilir.
Moment kontrolorlerinin ¢ikisi bes faz UVDGM teknigi ile kontrol
sinyallerinin {retildigi rotor referans diizlemindeki gerilimlerdir.
SMSM, jet motorunu rélanti devrinin %45’ine kadar hizlandirdiktan
sonra batarya devre disi birakilir. Bu durumda SG sistemi gegis
moduna girmistir. Gegis modu boyunca jet motoru, sistemi rélanti
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Sekil 4. (a) jet motorunun baglatma siirecinde hiz degisimi (Speed change during the start-up process of jet engine),
(b) SG’nin Moment-Hiz karakteristigi (Toque-Speed characteristic of SG)
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Sekil 5. SMSM tabanli SG gii¢ sistemi gemasi (SMSM based SG power system diagram)
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Sekil 6. Bes Faz SG igin kontrol semasi (Control scheme for 5 Phase SG)

hizina ulagincaya kadar hizlandirir. Bu esnada bes fazli SMSM bir
kontaktdr ile DA-Bara’sindan da ayrilir. Gaz kontrol birimi, sistem
hizinin rélanti hizina kadar ¢ikmasi i¢in gerekli jet motoru momenti
iiretecek kontrolii gergeklestirir. SG sistemi rolanti hizina ulasinca
gecis modu bitip generatéor modu baglar. Generatér modunda
oncelikle gerilim  kontroléri ve moment kontroldrlerinin
integrallerinin ¢ikiglart sifirlanir, sonra SG kontrol birimi tarafindan
mod anahtar1 ‘2’ konumuna alinir. Referans Vpa gerilimi ve 6lgiilen
Vpa gerilimi arasindaki hata kullanilarak gerilim kontrolii tarafindan
iz referans akim degeri belirlenir. Eger generatéor modda bes faz
SMSM’nin hiz1 270V Vpa geriliminden fazla ise iy referans degeri
negatif yapilarak alan zayiflatmasi uygulanir. Generator c¢ikist
270V°dan kiigiikse gili¢ kontrolii tarafindan iiretilen gii¢ artirlarak
gerilim artirilir. Bu nedenle hem gerilim kontroldriiniin ¢ikist hem de
giic kontroloriiniin  ¢ikis1 negatif degerler {retecek sekilde
smirlandirilir. Ayrica i3" ve i;" referans degerlerinin vektorel
toplamlart  silirlici  maksimum akimmi gegmeyecek sekilde
sinirlandirilmaktadir. Generatér modunda, starter modundaki hiz
kontroldriintin yerini giic kontrolorii alir. DA-Bara gerilimi 270V
oldugundan ve bir ugaktaki yiikler 6nceden bilindiginden toplam yiik
akimi tahmin edilebilir. Gii¢ kontrolorii, generatér galigma modu
igin I referans degerini {iretmek igin referans yiik akimi I ile gergek
ylik akimi [, 'yi kargilagtirir. Referans ve 6lgiilen ig, ig4, iy, i;, akimlari
arasindaki hatay1r kullanan moment kontrolérii referans gerilimleri
iretir. Referans gerilimler, kullanan bes faz UVDGM teknigi ile
kontrol sinyalleri elde edilir. Kontrol sinyalleri invertere girilerek
SMSM generator modda kontrol edilir. Generator modda jet
motorunun gaz kelebegi, referans mekanik hiz ile Olgiilen hiz
arasindaki hatay1 giris alan PI kontrolorii tarafindan siirekli kontrol
edilir.

4.2. Bes Faz Uzay Vektor Darbe Genigslik Modiilasyonu
(Five Phase Space Vector Pulse Width Modulation)

Bes faz UVDGM, inverterin girigine verilen DA akim ile ¢ikista bes
faz AA gerilim elde etmek i¢in kontrol sinyallerinin iretildigi bir
anahtarlama stratejisidir. UVDGM, sayisal uygulama kolaylig1 ve
siniizoidal PWM yontemine kiyasla daha etkin DA-Bara gerilimi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [35].

Yiiksek gii¢lii uygulamalarda kullanilan bes fazli siiriiciileri beslemek
igin yaygin olarak bes fazli Gerilim Kaynakli Inverter (GKI)
1990

d
dt

kullanilir. Bes fazli bir SMSM’nin kontrol edilmesi, SMSM’ye uygun
uzay vektorlerin inverter tarafindan uygulamasi ile saglanir. Bes fazli
SMSM’nin inverter devre topolojisi Sekil 7°de gosterilmistir. Cok
fazlh siiriicii sistemlerinde, GKI ¢ikisinda diisiik dereceli gerilim
harmonikleri, sadece stator kagak empedansi ile sinirlandirilan biiyiik
stator akim harmonikleri olusturmaktadir. Bu nedenle, ¢ok fazli GKI
cikisinin miimkiin oldugunca siniizoidale yakin tutulmasi oldukca
onemlidir. Ote yandan, konsantre sargilarla tasarlanmis bes fazlhi
makinalarin moment tiretimini arttirmak igin ti¢iincii harmonik stator
akim enjeksiyonu kullanilir. Bes fazli bir SMSM’nin hem temel hem
de iigiincii stator akim harmoniginin kontrol edilmesi, 6zel bir Darbe
Genislik Modiilasyon tekniginin uygulanmasi ile miimkiindiir [17].
Bes fazli motor konfigiirasyonunda figiincii harmonik akiminin
olusturdugu manyetik alan, esas manyetik alan ile etkilesime girerek
elektromanyetik momenti artirabilir ya da kayiplara neden olabilir.
Bes fazli SMSM sarg1 endiiktanslari, direngleri ve miknatis akisi gibi
parametreler sabit oldugu varsayilirsa, toplam manyetik alan iki
harmonik alana ayrilabilir. Bu harmonik alanlara sahip bes fazh
SMSM’nin, Sekil 8’de gosterildigi gibi, senkron ve senkron hizin {i¢
kat1 hizda donen, iki bagimsiz motormus gibi ayr1 ayr1 ele alinmasina
olanak saglar [35].

Sekil 7. Bes faz PWM inverter (Five phase PWM inverter)
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Bes fazli bir makina sinilizoidal olarak dagitilmis sargilara sahipse,
¢ikis gerilimleri yalnizca temel bileseni icermeli ve diigiik dereceli
harmoniklerden arindirtilmis olmalidir. Bes fazl bir GKI ile toplam 25
= 32 uzay vektorii elde edilebilir ve bu vektorler Sekil 9a’da
verilmistir. Bu gerilim vektorlerinin 30 tanesi aktif vektorler (V1-
V30) olup, es merkezli li¢ tane ongen olusturur ve iki tanesi de sifir
vektoridiir (VO, V31). Sekil 9b’de bu vektorlerin 10 tanesinin uzun,
10 tanesinin orta uzunlukta ve 10 tanesinin ise kisa vektorler oldugu
goriilmektedir. UVDGM’yi gergeklestirmenin en basit yontemi, d-g
diizlemindeki en bityiik ongene ait sadece 10 bityiik uzunluklu vektorii
kullanmaktir. Giris referans gerilimini olusturmak i¢in bir
anahtarlama periyodunda referans uzay vektoriine komsu iki aktif
uzay vektorii ve iki sifir uzay vektorii kullanilir. Bu yontem, ti¢ fazl
GKI’lerin uzay vektoér modiilasyonunun 6zel bir halidir. Fakat bu
miimkiin olan en basit UVDGM olmakla birlikte, dort uzay vektorii
kullanmak yerine yalmzca iki uzay vektoriinin kullanilmas: diigiik
dereceli ¢ikis gerilim harmoniklerinin 6nemli 6l¢iide artmasina yol
acar. Bes fazli makinalarda iiglincii harmonik ihmal edilmeyecek
kadar biylik oldugu icin dort aktif uzay vektori kullanilarak
UVDGM’in iiretilmesi gerekir. Biilylik ve orta uzunluktaki komgu
uzay vektorlerinin uygun bir sekilde bir araya getirilerek kullanimiyla,
miikemmel siniizoidal ¢ikis gerilimleri olusturulur [36].

Sekil 9b’de tiim vektorlerin nasil elde edildigi, inverterdeki st
anahtarin kapali olma durumu /’, alt anahtarin kapali olma durumu
‘0 ile temsil edildigi sekilde gosterilmistir. Sekil 10a’da Sektor 1 igin

AP

wl

al

uzay vektorlerinin uygulama siras1 V16-V24-25-V29 seklinde olup,
Sekil 10b’de sektor 1’in anahtarlama stratejisi goriilmektedir.

Sekil 11a’da aktif uzay vektoriiniin uygulanma zamani hesaplanma
diyagrami verilmistir. Burada a ve b indeksleri, referans uzay
vektoriiniin sirasiyla sagindaki ve solundaki komsu uzay vektorlerini
gosterir.  V,, ve Vyp, sirasiyla sag ve soldaki orta vektorleri
gostermektedir. V,; ve Vp,; sirasiyla sag ve soldaki biiyiik vektorleri
gostermektedir. Ty anahtarlama periyodu boyunca sirasiyla sag ve
soldaki vektorlerin uygulandig: toplam siireler Es. 11 ve Es. 12°de
verilmistir.

|Vierl.sin (km/5—a)

ta= = mas s

)

|Vyerl.sin (a—(k-1)1/5)

t = Visin (1/5) s

(12)

Burada V,..;, UVDGM’nin iretilmesi istenen gerilim vektoriini; k,
referans vektoriin kaginci sektorde oldugunu; a referans vektoriiniin
agisini, V; biiyiik gerilim vektorlerin genliklerini gstermektedir.

Sag ve soldaki orta vektorlerin uygulanma siireleri sirasiyla Es. 13
ve Es. 14°de verilmistir.

[Vin|
a |Vl|+|Vm|

13)

tam =

w3

y

Sekil 8. Bes fazli bir SMSM' in ayristirilmis fazor diyagrami (Decomposed phasor diagram of five phase SMSM).
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Sekil 9. (a) 5 faz GKI uzay vektérleri (5 phase VSI space vectors), (b) Anahtarlama vektorleri ve sektérler (Switching vectors and sectors).
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Burada, V,,, V; sirastyla orta ve uzun vektorleri gosterir.

Sag ve soldaki uzun vektorlerin uygulanma siireleri sirastyla Es. 15 ve
Es. 16°da verilmistir.
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Sekil 10. (a) Uzay vektorlerin uygulanma stratejisi (Implementation strategy of space vector), (b) Sektdr 1’in 0 ve 1

(Expressing sector 1 with 0 and 1)
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the 5 phase VSI), (b) Birinci sektérde anahtarlama modeli (Switching model in the first sector) .

Vil
BV Vi

(14)
hesaplanabilir.

to = ts —tam — ta
19°da verilmistir.

[Vil

@ |Vl + Vi (15 il = é Vpa2cos (1/5)
Vil 2
D Vol Vil (16) Vinl = £ Vpa

tp

Sifir vektorlerinin toplam uygulanma siiresi ¢,, Es. 15 ile

Sekil 11. (a) Bes fazli GKi’de aktif uzay vektorii uygulamasi igin zaman hesaplamasi (Time calculating for active space vector application in

an

Uzun ve orta gerilim vektorlerin genlikleri sirasiyla Es. 18 ve Es.

(18)

19)
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Burada, Vp, GKi’e uygulanan DA-Bara gerilimini gosterir.

Sekil 11b’de birinci sektdrde uygulanan vektorlerin Ty anahtarlama

Tablo 2. Makina elektriksel ve mekanik parametreler
(Electrical and mechanical parameters of machine)

. > . . . Makina parametreleri Simge Deger
pg%(;il:k:)e(zi}i/;mca uygulanma siireleri ve olusan UVDGM sinyalleri Stator direnci R, 1.1 m2
g ’ dq endiiktanslart Lg =Ly 99 uH
5. Bes Faz SMSM’nin Benzetim Sonuclar1 ve Performans Analizi Kagak eﬁqﬁktans Ly 2.47 uH
(Simulation Results and Performance Analysis of Five Phase PMSM) Kutup ¢ifti P 2

Miknatis akisi o8 0,03644 Wb

Bes fazli SMSM’nin kullamldigi SG sistemin benzetimi Intel(R) Nominal Gii¢ P 40 kW
Xeon(R) W-1250 CPU @ 3.30GHz 3.31 GHz is istasyonu Atalet momenti ] 0,103 Nm
kullanilarak Matlab/Simscape Toolbox ile gergeklestirilmistir. DA-Bara kondansatorii C 1200 pF
Benzetim 1.25e-6 fixed step Ornekleme zamani ile 16 kHz Anahtarlama periyodu Ts 16 khz
anahtarlama frekansinda yapilmigtir. Benzetimde, kullamilan bes faz Nominal DA-Bara gerilimi Vpa 270V
SMSM’nin elektriksel ve mekanik parametreleri Tablo-2’de Maksimum AA akimi Imak 500 A
verilmistir. Bu ¢aligmada bes fazli SMSM’nin doyma ve demir Maksimum moment Tnak 30 Nm

kayiplari, sistem verimi incelenmeyip, ugak sistemlerinde SG’nin
kontrolii iizerinde duruldugundan ihmal edilmistir. Jet motoru
kolaylik saglamasi i¢in birinci derece sistemden olusan, giris yakit
akig miktar1 ¢ikis moment olacak sekilde, bir transfer fonksiyonu ile
modellenmistir. Yapilan benzetimde, starter modu, ge¢is modu ve
generator modu ayni benzetimde, otomatik olarak mod degistirilerek
gerceklestirilmistir. Mod gecislerinde flip-flop kullanilarak karasiz
gegisler engellenmigtir.

SG yaklasik 0-0.9 s zaman araliginda starter modunda, 0.9-2.1s zaman
araliginda geg¢is modunda, 2.1s’den sonra ise generatér modunda
calistirillmig ve generator modunda farkli gii¢lerde elektriksel yiikler
devreye girmistir. Sekil 12a’da ayni mile bagl jet motorunun ve SG
hizi, Sekil 12b’de ise moment grafigi verilmistir. Sekil 12a’da starter
modunda SG’nin, jet motorunun kendi kendini idame ettirebilecek hiz
olarak kabul edilen 590 rad/s mekanik hiza kadar jet motorunu

2000 T T T T T T T T T T T T

1700 - i
1400 -
5 N
':_E 1000 F 1410 4
3 1400 p—emy et
590 | 1390 -
8 9 10
[) 1 1 1 '} 'l 1 1 L 1 L 1 1
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
zaman (s)
(a)
200 - 60 .
150 48 J
40
= I 8 9 \10 i
z
g 50 n 2

20 -
.50 F 4
_IOD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 | 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12 13
zaman (s)
(b)

Sekil 12. (a) Jet motorunun hizi (Speed diagram of jet engine), (b) Jet motorunun momenti (Torque diagram of jet engine)
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hizlandirdig1 ve Sekil 12b’de ise bu hiza ulagincaya kadar hizin karesi
ile orantili ters yonde bir yiik momentine maruz kaldigi
goriilmektedir. Jet motorunun g¢aligmasi ile iretilen pozitif yondeki
moment, SG’nin yiikiinii izerine alarak sistem hizin1 1400 rad/s hiza
¢ikarmaktadir. Jet motoru pozitif moment iiretmeye basladiktan sonra
yiik momenti iizerinden alman bes fazli SMSM’nin akimi azalir ve
motor akimina bagli olarak batarya kontaktorii herhangi bir strese
maruz kalmadan agilir. jet motoru 1400 rad/s rolanti hizina ulagincaya
kadar, SG ge¢is modunda ve devre disi birakilmistir. Jet motoru
rélant1 hizina ulastiktan sonra SG, artik generatér modunda ¢aligmaya
hazirdir. Sekil 12b’de jet motorunun irettigi pozitif isaretli moment
maksimum 200 Nm iken, rolanti hizina ulaginca yaklasik 30Nm’ye
kadar distiigii ve sabit kaldig1 goriilebilir. Generatér modda SG’nin
¢ikis gerilimi DA-Bara’ya baglanmadan dnce 270V a ayarlanir. Sekil
13a’da DA-Bara’dan gecen akim ve Sekil 13b’de ise DA-Bara’nin
gerilimi verilmistir. SG starter modunda negatif yonde akim ¢ekerken
generatdr modunda pozitif yonde akim verdigi Sekil 13a’da
goriilebilir. SG’nin generatér modda ¢alisirken, temsili ugak yiikleri
5,7, 9 ve 11’inci saniyelerde devreye girdiginde akimin arttig1 ancak
gerilimin 270V’da sabit kaldig1 goriilmektedir. Generator modunda
devreye giren yiikler ile jet motoru yakit kontroloriiniin SG hizin
1400 rad/s hizda tuttugu Sekil 12a’dan ve jet motorunun irettigi
momentin de arttigi Sekil 12b’den goriilmektedir. Sekil 12b’de,
9’uncu saniyeden 6nce jet motorunun iirettigi moment 41 Nm iken
9’uncu saniyede baglanan yiik ile 48 Nm’ye ¢iktig1 goriilebilir.

Sekil 13a’da starter modu boyunca akimin negatif yonde artigi
bataryadan akim c¢ekildigini gostermektedir. Bu siire boyunca SG
bataryadan ¢ektigi akim ile jet motorunun kendi kendisini idame
ettirecek hiza ulagmasini saglar. Gegis modunda gegildiginde jet
motoru kendi kendisini idame edecek hiz limitine ulagtig1 igin,

bataryadan akim ¢ekmeye gerek kalmayacagindan, batarya devreden
¢ikarilir. Jet motoru rdlanti hizina ulagtiginda geg¢is modu sonlanip,
generatdr moduna gecilir. Bir ucakta yiikler belli oldugundan,
generatdr modda herhangi bir yiik devreye alindiginda yiikiin
cekecegi referans akim gii¢ kontroliine verilir. SG, yiiklerin ¢ekecegi
akimu saglayacak sekilde kontrol edilir. Ugakta bulunan yiikler 5, 7, 9
ve 11. saniyelerde DA-Bara’sia baglanmistir. Bu yiiklerin ¢ekmesi
gereken referans akim ile SG akimi Sekil 13a’da goriilmektedir. Sekil
13b’de DA bara gerilimi verilmigtir. MIL-STD-704F standardina gore
DA bara geriliminin gegici rejiminde 350V’dan 270V a diigiis zamani
0.02s istenirken, uygulanan yontemle en bilyiik dalgalanmanin oldugu
5’inci saniyedeki SG’nin yiiklenmesinde bu siire 0.017s oldugu Sekil
13b’de goriilmektedir. Bara geriliminin 200V’dan 270V a ¢ikis siiresi
ayni standarda gore maksimum 0.03s olmas: istenirken, uygulanan
yontemle 2.1s’de DA bara gerilimi OV iken 0.015s sonra 270V’a
¢ctkmigtir. MIL-STD-704F standardina gore siirekli rejimde 270V’ luk
DA bara geriliminin dalgalanmasinin maksimum +6V olmasi
istenirken, SG’nin en yiikli oldugu durum olarak alman 12’inci
saniyeden sonraki siirekli rejim gerilim dalgalanmasinin yaklagik +1V
oldugu agikca goriilmektedir. Sekil 14’de 0- 0.97s araliginda SG
starter modda bataryadan akim g¢ekmis, 0.97-2.1s araliginda gegis
modunda, 2.1-13 s araliginda farkli gii¢lerdeki yiiklerin baglandig
generatdor modda ¢aligmasi ile faz akimlarimin degisimleri
goriilmektedir.

Sekil 14’de SG starter modda yliksek akim ¢ekerek jet motorunu kisa
siirede kendi kendini siirdiirecek hiza ¢ikarmasi saglanmistir. Gegis
modunun bitip generatér modunun bagsladigi 2.1’inci saniyede DA-
Bara gerilimini 270V’a ayarlamak i¢in SG’nin akiminin arttig1 bu
sekilden goriilmektedir. Gii¢ sistemine her bir yiikk baglandiginda
akimin artt11 bu grafikten goriilmektedir.
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Sekil 13. (a) Referans akim ve generatdr akimi (Referans current and generator current), (b) Referans gerilim ve DA gerilim (Referans voltage
and DC voltage)
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Sekil 15a’da tiim modlar boyunca sirastyla ig, iy, iy, i, akimlarinin
referans degerleri ve Olgiilen degerleri verilmistir. Sekil 15a’da tim
calisma boyunca olgiilen referans i; akimi referans i; akimim takip
ettigi goriilmektedir. SG, generatér moduna gectiginde iy, ¢ikis
gerilimini, referans deger 270V a ayarlamak i¢in ani bir negatif artig
gostermis, 270V a ulastiktan sonra iy sifira yakin negatif bir degerde
sabitlenmistir. Sekil 15b’de starter modu siiresince hiz kontrolii
tarafindan hesaplanan referans i, akimi pozititken, SG pozitif yonde
moment Ureterek jet motorunu istenen hiza g¢ikarmistir. Genertor
modda ise gii¢ kontrolil tarafindan negatif bir i; hesaplanmis ve
yiiklerin ¢ektigi giic SG’den saglanmistir. SG’den gegen negatif
iq akimi jet motorunun yiiklenmesine ve bunun sonucu olarak SG
hizinin sabit tutulmasini saglamak i¢in jet motorunun daha fazla yakit
tiikketmesine neden olmustur. Sekil 15¢’de ve Sekil 15d’de ise bes fazli
SMSM’nin ig¢iinci harmonik akimlarmin sifir referans degerinde
kontrol edildigi goriilmektedir.

6. Simgeler (Symbols)

Vi : d eksenindeki gerilim
|4 : q eksenindeki gerilim
Ve . x eksenindeki gerilim
v : y eksenindeki gerilim
Iy . d eksenindeki akim

q

X

I : q eksenindeki akim

I : x eksenindeki akim

1 . y eksenindeki akim

Lq : d ekseni indiiktansi

L, : q ekseni indiiktansi

Ly : Kagak indiiktans

Ry : Stator sargilarinin direnci

Tm : Mekanik moment

T, : Elektromanyetik moment

T, : Yiik momenti

B : Siirtiinme katsayisi

] : Rotor atalet momenti

@ : Miknatis akist

P : Kutup ¢ifti sayist

0, : Rotorun elektriksel doniis agis1

Wy : Rotorun elektriksel hizi

W, : Rotorun mekanik hizi

tq : Sagdaki vektorlerin uygulandig toplam siireler
tp : Soldaki vektorlerin uygulandigi toplam siireler
tam : Sagdaki orta vektdrlerin uygulanma siiresi
tym : Soldaki orta vektorlerin uygulanma siiresi
ta : Sagdaki uzun vektorlerin uygulanma siiresi
tp : Soldaki uzun vektorlerin uygulanma siiresi
to : Sifir vektorlerinin toplam uygulanma siiresi
T : Anahtarlama periyodu

Vau : Sagdaki uzun vektorleri

Vi : Soldaki uzun vektorleri

Vam : Sagdaki orta vektorleri

Vbm : Soldaki orta vektorleri

Vi : Orta vektorler

v : Uzun vektorler

Vier : UVDGM  nin {iretilmesi istenen gerilim vektorii
Vbe : GKI’e uygulanan DA-Bus gerilimini gosterir
k : Sektdr numarast

7. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, elektrik enerjisinin daha yaygin kullanildig1 ucaklarda
kilit rol oynayan SG i¢in bes fazli SMSM o6nerilmis ve starter modu,
gecis modu ve generatér modu ayni anda analiz edilmistir. Benzetim

1996

sonuglari, ugak jet motorunun baglatilmasinin, generatoér ¢aligsmaya
gegmeden onceki hazirlik siirecinin ve generatdr ¢caligmanin bes fazli
SMSM ile basarili bir sekilde saglandigini gostermistir. MIL-STD-
704F standardinda bahsedilen 270V’luk yiiksek gerilim DA gii¢
sisteminde gerilim dalgalanmasinin  maksimum +6V  olmasi
istenirken,  Onerilen  sistemde  maksimum  yiikte gerilim
dalgalanmasinin £1V oldugu gosterilmistir. SG sisteminin gegici
rejim kisitlamasi olarak, MIL-STD-704F standardina gore, DA bara
geriliminin  350V’dan 270V’a diisme zamaninin 0.02s olmasi
gerekirken, bu caligmada 0.017s’de 350V’dan 270V’a diisiis
saglanmistir. Gegici rejim gerilim yiikselmesinin de 200V’dan
270V’a yiikselme zamaninin 0.03s olmasi istenirken, bu ¢alismada
DA bara gerilimi 0V’dan 270V a yiikselme zamani 0.015s olarak elde
edilmistir. Bu ¢alismada ugak AC gii¢ sistemlerinin sahip oldugu
kablo agirligi, gii¢ faktorii, generatorlerin paralel baglanma zorlugu,
enerji iletiminde deri etkisi kayiplar1 gibi sakincalar, 270 V yiiksek
gerilim DA gii¢ sistemi ile elimine edilmistir. Ayn1 zamanda ugak SG
sisteminde, ii¢ fazli SMSM yerine hata toleransi daha yiiksek bes fazli
SMSM kullanilarak moment dalgaliligi, boyut ve agirliktan kazang
saglanmistir. Sonraki ¢aligmalarda, bes fazli SMSM’nin SG olarak
kullaniminin verim agisindan degerlendirilip ugak yakit1 iizerindeki
etkisi veya hata toleransindaki performansi ile ilgili ¢aligmalar
Onerilmektedir.
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