T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

VURUNTU MOMENTI AZALTILMIS EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI
SENKRON MOTOR TASARIMI

ENGIN AYCICEK

DOKTORA TEZi
ELEKTRiIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ELEKTRIK MAKINALARI VE GUC ELEKTRONiGI PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOC. DR. NUR BEKIROGLU

ISTANBUL, 2012



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

VURUNTU MOMENTi AZALTILMIS EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI

SENKRON MOTOR TASARIMI

Engin AYCICEK tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 7 Subat 2012 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Mihendisligi
Anabilim Dal’'nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Yrd. Dog. Dr. Nur BEKIROGLU

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri

Prof. Dr. ibrahim SENOL

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ece Olcay GUNES

istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Y. Dog. Dr. Metin AYDIN

Kocaeli Universitesi




Bu tez calismasi Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
2010-04-02-KAP02 ve 2011-04-02-KAP0O1 numarali projeler ile desteklenmistir.



ONSOz

Bu tezin hazirlanmasinda ve akademik hayatimin her asamasinda benden yardimini hig
bir zaman esirgemeyen, destek ve tesviklerini her zaman sikranla anacagim, danisman
hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Nur BEKIROGLU’na tesekkiirii bir borc bilirim.

Yine tez calismasi suresince kendilerinden blyik destek gordigim ve fikirleriyle
calismalarima degerli katkilarda bulunan hocam Sayin Prof. Dr. ibrahim SENOL’a, ve
hocam Sayin Yrd. Dog Dr. Metin AYDIN’a tesekkiirlerimi borg bilirim.

Tez calismam boyunca her tiirlii desteklerinden dolayi ¢calisma arkadaslarim Ars. Gor.
Selin OZCIRA ve Ars. Gor. Yasemin ONER’e tesekkiir ederim.

Deneysel ¢calismalarim sirasinda verdikleri katkilardan dolayi Aras. Gér. Mehmet GULEC
ve Mekatronik Mah. Oguzhan Ocak’a tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca her zaman maddi ve manevi destekleri ile yanimda olan
anneme ve babama, calismalarim sirasinda bana gosterdikleri sabir ve desteklerinden
dolayi sevgili esime ve canim ogluma tesekkiir bir borg bilirim.

Subat, 2012
Engin AYCICEK



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOz
Y LAY LET S T 1 =2 I viii
KISALTIMIA LISTESI 1.vvveveeteeeeee ettt ettt ve sttt se et et ensetesaessenesaesrestessenssrensenessens X
SEKIL LISTESI ..ttt ettt ettt ettt ettt sttt ettt sttt st et ene st en e st enteneste s enesreneans Xi
(o4 ] = T 1 =5 R Xiv
(074 =3 O XV
ABSTRACT ...ttt ettt et e sttt e s e s eae st enseaeaaesaeebeebesbestesaessensenssssesse e ssssensensanaan Xvii
BOLUM 1
L] 11O 1
I R I 0= o L O O 7.2=3 « H O 2
1.2 TOZIN AMAC eutuiiieiiiei ettt e e e e et e e e e e e e e e et eaabbsaeseeeeeeaaassaaneasaaees 6
13 OFiJINAl KQtKI..o.evveeeeiiiei et aaae s 7
BOLUM 2
SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR.......coeietietieteieteeteietesteeeseetesers et sresaene e 8
2.1 1 U 8
2.2 Surekli Miknatisli Senkron Motorlarin Siniflandirilmast ........cccceeeecvveeeenneee. 9
2.3 Surekli Miknatisli Senkron Motorun Avantaj ve Dezavantajlari................. 11
2.4 Sirekli Miknatish Senkron Motorun Kullanim Alanlari.......ccccceeeecvvveeeeenn. 13
2.5 Strekli Miknatis Malzemeler ..........uvveeeei i 15
2.5.1 Histeresiz Cevrimi ve B-H EZrileri......ccccvvieiiiniiiiiiiiiee e, 17
2.5.2 Magnetizma ve Surekli Miknatislanma.......cccoccceeviniiieeiniiieeeenieee e, 19
2.6 Sirekli Miknatish Motorun Matematiksel Modeli..........cccceeeeeeicniiinnnnnnn. 19
2.6.1 Sirekli Miknatish Senkron Motorun dq Esdeger Devresi ve Devre
(BT o] =T 5] LT o PR 20
2.6.2 Sirekli Miknatisli Senkron Motorun dq Esdeger Devresine Gore
Elektromagnetik Moment ifadesi.......cccceeveveeeeeerereeeeecereeeee e, 21



BOLUM 3

EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI MOTORLAR ...oouvevievieetecteeeeeeeeceeeete et 24
3.1 L T 24
3.2 Eksenel Akili Stirekli Miknatish Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlari....... 25
33 Surekli Miknatisli Eksenel Akil Motorlarin Kullanim Alanlari..................... 26
3.4 Eksenel Akili Strekli Miknatish Motorlarin Genel Yapisi ve Cesitleri.......... 27

3.4.1 Tek- Kenar Yapili Eksenel Akili Stirekli Miknatish Senkron Motorlar...... 27
3.4.2 Stator Dengeli Tek Kenarli Eksenel Akili Sarekli Miknatisli Senkron
1V o] o o - SR 28
3.4.3 Rotor Dengeli Tek Kenarli Eksenel Akili Makine Sirekli Miknatish
Y01 4o T o Y, (o] o] o F- T U PUPPRPR 29
3.4.4 Cift Kenar Yapisina Sahip Eksenel Akili Surekli Miknatisli Senkron
Y To) oY F- o PR 29
3.4.5 Cift Stator Oluklu Eksenel Akili Strekli Miknatisli Senkron Motorlar..... 30
3.4.6 Cift Rotor Oluklu Eksenel Akili Strekli Miknatish Senkron Motorlar...... 31
35 Eksenel Akili Motorlarda Rotor ve Stator Yapilari .....cccoecveeeeviiieeinicineennnne 31
3.6 Tezde Kullanilan TORUS NN Tipi Eksenel Akili Sturekli Miknatisli Senkron
1Y o) o T3 - o PPUPRRN 32

BOLUM 4

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN SONLU ELEMANLAR ANALIZi iLE

INCELENMESI V& MODELLENIMESI ...c.viiviiviieieeieeeeeteeteeeeeee sttt s e seeens 34
4.1 Sonlu Elemanlar Analizinin TEOIISi..uuueuieiiiiieiicirierieee e 35
4.2 281w o] =] o o SRR 36
4.3 SINIE KOSUITAIT 1t e s saae e e ae e 37
4.4 Poisson Denklemlerinin Elde EdilMesi........ccccccvmiriiiiiiiiiiiiiiiiii 38
4.5 Kaynak Fonksiyonlarinin Girilmesi ve COZUM .......ccccvvevriieeeiniiieessiiieeeeane 39
4.6 Sonlu Elemanlar Analizi ile Vuruntu Momenti Analizi......cccceeeeeeieieiiiennnnn. 40

4.6.1 Vuruntu Momentinin TEONISH c.uueiiiiiieiieiiiee et eeae s 40
4.6.2 Vuruntu Momentinin Azaltilmasi igin Kullanilan Analitik ve Numerik
YONEEMIBT oo 43
4.7 Maxwell ile Vuruntu Momentinin Analizi.......ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiii, 44
4.8 Eksenel Akili Makinenin Modellenmesi ve Maxwell Kullanarak Vuruntu
Momenti TeSPit ASAMAIAIT......uiiiiiiiiiiiriiee e s srae e e s 45

BOLUM 5

EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI MOTORDA VURUNTU MOMENTINi AZALTMAK iCIN

KULLANILAN YONTEMLER VE 3D SEA CALISMALARI .....coovenerereeeteeeeereee e 49
5.1 Vuruntu Momentinin Kaynagi ve Hesaplanmas! ........cccceevvvvveeeeeeeeieicnnnnneen. 49

5.2 Geleneksel Vuruntu Momenti HESabl .....cccvveeiviiiiiiiiniieeeciiee e, 50
5.2.1 Aki-MMF Metoduna Dayali Vuruntu Momenti Hesabi .........ccccueeenneeee. 51

53 Surekli Miknatisli Motorlarda Vuruntu Momenti Minimizasyon Yontemleri

55

5.4 Stator Tarafinda Uygulanan Teknikler ........cccovviiiiiiiniiee e 55
5.4.1 Stator Dislerinde Yardimci Oluklar Agmak.......cccceevvviiieiniiieeinniiieeecien, 56

Vi



5.4.2  Farkh Oluk Agikliklari ya da Oluk Agikhginin Kaydirilmasi.........cceeeeneee. 57

55 Rotor Tarafinda Uygulanan Teknikler........ccoocveeiiiiiieeiiiiiieeiiee e 60
5.5.1 Miknatis Adiminin Degistirilmesi......cccovvveeiiniiiiiiiiiiee e, 60
5.5.2 Bir Rotorun Digerine Gore Dairesel Olarak DondiriImesi............c........ 67
5.5.3 Miknatis veya Kutup Kaydirmasi (Gruplama Teknigi)......cccccceevvveerirnnnnns 69

5.6 Rotor Tarafinda Uygulanan Tekniklerin Sonuglari.......cccccceeeeviiieeiniineninns 71

BOLUM 6

VURUNTU MOMENTINi AZALTMAK AMACIYLA KULLANILAN TEKNIKLERIN ORTALAMA

MOMENT UZERINDEKI ETKILERININ 3D SEA KULLANARAK ANALIZI .......coveverevererennanen. 73
6.1 Fan Tipi Miknatislarin Moment Analizleri......cccccovviieeiiniiieiiriiee i 73
6.2 Uggen Kaykili Tipteki Miknatis Yapilarinin Moment Analizleri................... 77
6.3 Oval Kaykili Tipteki Miknatis Yapilarinin Moment Analizleri...........ccc........ 80
6.4 Rotorun Dairesel Dondurilmesi Tekniginin Ortalama Momente Etkisi..... 83
6.5 Moment Analizlerinin SONUGIAIT ......ccooviiiiiiiiiee e 85

BOLUM 7

EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI DISK MOTORUN URETIM ASAMALARI ve 3D SEA

SONUGCLARININ DENEYSEL CALISMA ILE DOGRULANMASI ......cocvveiieieieeieeeeeseeeeesnans 87
7.1 Miknatis Cizimleri ve ReSIMIEIi.....ccoovvvvreeiieiiiiieciieeeeee e 88
7.2 Disk Rotorlarin Cizimleri ve Uretilmesi.......ccoovvvvvieieieieeeeeceeeeeevesesieenens 89
7.3 Eksenel Akili Disk Motor Statorunun Cizimleri ve Uretilmesi........cccveueuu.. 90
7.4 Motor Govdesi ve Milin Uretilmesi........ccveveveereeeeeieeeeececeeceeeeeee e 92
7.5 EASM Motorun Deney DUzZENEEi ....ccovveeeeeeieiieriiieeeeee e eeeiieeeeee e eeenrrenenes 95
7.6 Vuruntu Momentinin Deneysel Yolla Ol¢iilmesi ve SEA ile Karsilastirilmasi

96
7.6.1 Ucggen Kaykili Rotor Kullanilarak Vuruntu Momentinin Deneysel Olarak
5 o T o 11 o o [ U 96
7.6.2 Ucgen Kaykili Yapida Bir Rotorun Digerine Gére 4 Derece Kaydirildig
Durumdaki Vuruntu Momentinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi ..................... 97
7.6.3 Fan Tipi Yapida (126 derece mikantis adimh) Vuruntu Momentinin
Deneysel Olarak Elde EdilMESi.....cccuuiiiiriiieiiiniiiieeiieee et sane e 98

7.6.4 Fan Tipi (126 Derece miknatis adimli) Yapida Bir Rotorun Digerine Gore
2 Derece Dondirilditgl Durumdaki Vuruntu Momentinin Deneysel Olarak Elde
o 1110 01T PR 99

BOLUM 8

SONUG VE ONERILER ... veeeeeeeeeeeesees e eseseeesesessseeeseseeseeesesseseseeseesessesesesessesesseseneesessens 101
KAYNAKLAR ¢...coe oot sese e eseseesesseee s esessesssessesessssesesessesssseseesanseesessesesseseesenens 105
OZGECIVIS ..ot seee e e st eeeseese e e st ee e s ee s e see s e st seees e esesseesseseneseeseseneene 110

Vii



SIMGE LISTESI

magnetik vektor potansiyeli

magnetik aki yogunlugu

miknatisin dogal bileseni

maksimum eneriji yogunlugu

kalci aki yogunlugu

doyma noktasindaki magnetik aki yogunlugu
miknatis aki yogunlugu

kayki agisi

rotasyonel sistem

eksen donlsimlerinde aki, akim veya gerilim degiskeni
miknatis MMF’i

hava aralig

magnetik alan siddeti

koersif kuvvet

miknatisin magnetik alan siddeti

doyma noktasindaki magnetik alan siddeti
rotor akimi uzay vektoru

stator akimi

stator akimi uzay vektori

sabit referans sisteminde akimina bileseni
sabit referans sisteminde akimin3 bilegeni

d ekseni akimi

g ekseni akimi

stator aki referans sisteminde akimin x bileseni
stator aki referans sisteminde akimin y bileseni
akim yogunlugu

birim vektori

kayki faktoru

stator uzunlugu

miknatis kalinhgi
stator endiiktansi

viii



d ekseni stator endiiktansi

g ekseni stator endiktansi

oluk sayisi ile kutup sayisinin en kiiglik ortak kati
cift kutup sayisi

stator faz direnci

magnetizasyon yoniine dik olan miknatis alani
zaman

vuruntu momenti

elektromagnetik moment

kutup agisi

miknatis agisi

d ekseni gerilimi

g ekseni gerilimi

magnetik direng

stator aki referans sistemi

stator ortogonal koordinat sistemi
toplam ¢cembersel kaykinin oluk adimina oranidir.
magnetik gecirgenlik

boslugun magnetik gecirgenligi
enerji

acisal hiz
elektriksel agisal hiz

Mekaniksel dénme hizi
rotor agisal hizi

rotor magnetik akisi
stator magnetik akisi
stator magnetik aki uzay vektori
stator magnetik aki genligi
d ekseni magnetik akisi

g ekseni magnetik akisi

o ekseni magnetik akisi

B ekseni magnetik akisi
magnetik iletkenlik

miknatis kalici akisi
elektriksel acl
mekaniksel rotor agisi
rotor pozisyonu

oluk sayisi

yik acisi

kutup sayisi



KISALTMA LISTESI

AC Alternatif Akim

AFIR ¢ Stator Dis Rotorlu EASM
Alnico Aliminyum-Nikel-Kobalt
BLDC  Fircasiz Dogru Akim Motoru
DC Dogru Akim

EASM  Eksenel Akili Senkron Motor
EMF Elektromagnetik kuvvet

NI National Instruments
NdFeB Neodmiyum Demir Bor
RASM  Radyal Akili Senkron Motor
SMSM Sirekli Miknatish Senkron Motor
SEA Sonlu Elemanlar Analizi

SM Surekli Miknatis

SmCo Samaryum Kobalt

TORUS Dis Rotor i¢ Statorlu EASM



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 Surekli miknatisli senkron motor tlrleri [23] ...coocveeeeeeeciiieieee e, 10
Sekil 2.2 HiStereSiz CRVIIMI..ciiii ittt e st e e s s e e e s saeees 17
Sekil 2.3  Surekli miknatislhi senkron motorun dq esdeger devresi.....ccccceeeevciveeeennnee. 20
Sekil 2.4  Farkh referans sistemlerinde stator ve rotor magnetik akilari...................... 21
Sekil 3.1 Temel eksenel akili motor konfiglirasyonlar .........cccccoveveeeiniieeeinciiee s, 25
Sekil 3.2  Eksenel akili motorlarin elektrikli tagitta kullanimi .......ccccceevviieeiiiiiieeinnnne, 26
Sekil 3.3 Tek-kenarl eksenel akili strekli miknatish senkron motor .........cccccvveeeee.n. 28
Sekil 3.4 Stator dengeli tek kenarli eksenel akili motor [57] ....ccoovvvvveeieeiiiiciiveenneeenn. 28
Sekil 3.5 EASM vyapilari (a,b) oluksuz ve oluklu TORUS (c,d) oluksuz ve oluklu AFIR [54]
........................................................................................................................ 29

Sekil 3.6 EASM TORUS tip motorlarin aki yollari (a) TORUS-NN (b) TORUS-NS [11] ...30
Sekil 3.7 Cift statorlu eksenel akili siirekli miknatisli senkron motor [57]......ccueeeee.... 30
Sekil 3.8 Ylizeye monteli miknatisli rotor ve stator .......cccceveeievveiiiveeeeeccieireeeeee e, 31
Sekil 3.9 Cesitli yapilardaki eksenel akili motor yapilari .........ccoeevvvveeeeeieeiiiiiineeeeeeennen. 32
Sekil 3.10 Referans yapilarin vuruntu momenti degisimleri.......ccccovvveeeeiieiiiiiinveenneennnn. 33
Sekil 4.1 Vuruntu momentinin dalga formMu.........iciiieciiieeiii e 41
Sekil 4.2 Yardimci dis ve olugun gosterimi a) yardimci dis b) yardimci oluk ............... 42
Sekil 4.3 TORUS NN tipi makinenin Maxwell 3D kullanilarak modellenmesi .............. 46
Sekil 4.4 Maxwell programinin ¢OZUM EKraNT.......ccoovveirreerieeeeiiiiiireeeeeeeeierirereeeeeeeeens 46
Sekil 4.5 Vuruntu momenti degerinin adim sayisina bagli degisimi .........cceevvvvevereenn. 47

Sekil 4.6 Vuruntu momenti tespitinde adim sayisina bagli eleman sayisinin degisimi 47
Sekil 4.7 EASM motorun (a)SEA modeli (b)3D eleman yapisi (c)miknatis eleman yapisi

........................................................................................................................ 48
Sekil 4.8 EASM motorun rotor aki yoni ve stator aki yogunlugunun degisimi ........... 48
Sekil 5.1  B-H diagrami ve enerji yogunlugu egrisi [65] .....ccovvvereiriiieiiiiiieeeiniiee e 52
Sekil 5.2 Surekli miknatisin aki-MMF diagrami [65].......cceeviiieiiiiiiiieeiniiee e 53
Sekil 5.3 Stator tarafinda uygulanan teknikler.........ccoccveeiviieiiiniiei e 56
Sekil 5.4 Referans yapi ile yardimci oluk agilmig yapinin karsilagtiriimasi ................... 56
Sekil 5.5 Farkh oluk agikhiklariile gizilmis motor yapilar ........cccovevveeiviiieeeiniiieeen e, 57
Sekil 5.6 Referans yapi ile farkh oluk agiklikli yapilarin karsilastirilmasi...........c......... 57
Sekil 5.7 Referans yapl ile oluk agikliklari kaydirilmis yapilarin karsilagtiriimasi ......... 58

Sekil 5.8 Bes farkli miknatis adiminda fan tipi miknatisin vuruntu momenti egrileri.. 61
Sekil 5.9  Alti farkli miknatis adiminda fan tipi miknatisin vuruntu momenti egrileri.. 61

Sekil 5.10 Fan tipi miknatis yapilari igin vuruntu momenti tepe degerleri.................... 62
Sekil 5.11 Kayki agisinin tanimlanmasi a) Uggen kayki b) Oval kayKi..........c.ccceveveuennenee. 63
Sekil 5.12 Ucgen kaykili tipteki miknatis icin vuruntu momenti egrileri .........ccoeueu.... 64

Xi



Sekil 5.13 Uggen kaykili miknatis yapilarinin vuruntu momenti tepe degerleri........... 65

Sekil 5.14 Oval kaykili miknatis yapilarinin vuruntu momenti egrileri ........cccceeveneee. 65
Sekil 5.15 Oval kaykili miknatis yapilarinin vuruntu momenti tepe degerleri.............. 66
Sekil 5.16 Fan tipli miknatis yapilarinin rotor déndirme teknigi sonuglari.................. 67
Sekil 5.17 Uggen kaykili miknatis yapilarinin rotor déndiirme teknigi sonuglari.......... 68
Sekil 5.18 Oval kaykili miknatis yapilarinin rotor dondiirme teknigi sonuglari............. 68
Sekil 5.19 EASM motorlarda miknatis kaydirma teknigi........ccccovvuveiiiniiieniniiiee e, 69
Sekil 5.20 Fan tipi 126 derece miknatis adimli yapinin ikili gruplama grafikleri........... 69

Sekil 5.21 Uggen kaykili 156 derece miknatis adimli yapinin ikili gruplama grafikleri.. 70
Sekil 5.22 Fan tipi 126 derece miknatis adimli yapinin dortli gruplama grafikleri ...... 70
Sekil 5.23 Ucgen kaykili 156 derece miknatis adiml yapinin dértli gruplama grafikleri

........................................................................................................................ 71
Sekil 6.1 Referans motor yapisinin moment analiz grafigi.......cccceevvvveeeeeiiiiiinveenneennnn. 74
Sekil 6.2 Fan tipi 126 derecelik miknatis adimdaki yapinin moment grafigi ............... 74
Sekil 6.3 Fan tipi 122 derecelik miknatis adimdaki yapinin moment grafigi ............... 75
Sekil 6.4 Fan tipi 128 derecelik miknatis adimdaki yapinin moment grafigi ............... 75
Sekil 6.5 Fan tipi yapilarin moment grafikleri ......ccccoovevvveeiieiiiiiiec e, 76
Sekil 6.6 Fan tipi yapilarin ortalama moment degerlerinin karsilastiriimasi ............... 77
Sekil 6.7 Fan tipi yapilarin moment dalgalanmalarinin karsilastiriimasi..........ccceee...... 77
Sekil 6.8 Uggen kaykili 156 derece miknatis adimdaki yapinin moment grafigi.......... 78
Sekil 6.9 Uggen kaykili 160 derece miknatis adimdaki yapinin moment grafigi.......... 78
Sekil 6.10 Ucgen kaykili 162 derece miknatis adimdaki yapinin moment grafigi.......... 79
Sekil 6.11 Ucgen kaykili yapilarin moment grafikleri......ccocvveeeveeeiieeeieeeeeeeeeeeee e 79
Sekil 6.12 Ucgen kaykili miknatis yapilarin moment degerlerinin karsilastirilmasi....... 80
Sekil 6.13 Uggen kaykili miknatis yapilarinin moment dalgalanmasinin karsilastiriimasi

........................................................................................................................ 80

Sekil 6.14 Oval kaykih 137 derece miknatis adimindaki yapinin moment analiz grafigi81
Sekil 6.15 Oval kaykili 139 derece miknatis adimdaki yapinin moment analiz grafigi .. 81

Sekil 6.16 Oval kaykili yapilarin moment grafikleri.......cccccovviiieiiiniiiiniee e, 82
Sekil 6.17 Oval kaykil miknatis yapilarin moment degerlerinin karsilagtiriimasi.......... 82
Sekil 6.18 Oval kaykili miknatis yapilarinin moment dalgalanmalarinin karsilastirilmasi

........................................................................................................................ 83
Sekil 6.19 126 derece miknatis adimli fan yapidaki miknatislar igin rotor kaydirma

MOMENt BrafiKIEri c...eee i 84
Sekil 6.20 156 derece miknatis adimh Uggen kaykili yapidaki miknatislar igin rotor

kaydirma moment grafikleri.......ccooviiiiiiiiiie 84
Sekil 6.21 Kullanilan tekniklerin optimum moment degerlerinin karsilagtiriimasi........ 85
Sekil 6.22 Kullanilan tekniklerin optimum moment dalgalanmalarinin karsilastirilmasi

........................................................................................................................ 86
Sekil 7.1  Fan tipi 140 derece MIKNatiS......cccvvvveeeeeeiieieiiieeeee e e rreeeee e 88
Sekil 7.2 Fan tipi 126 derece mMIKNatiS......cccvvvveeeeeeiieiciiieeiee e eeenrrrreeeee e 88
Sekil 7.3 Uggen kaykill 156 derece MIKNAtIS ........c.ocvevveeeerreseeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeenns 88
Sekil 7.4 EASM motorun a) hareketli disk b) rotor gizimleri........ccoouveeviieiiviiiiveenneennnn. 89
Sekil 7.5 EASM motorun a) Ozel tasarim rotor diski b) rotorun déndiirme islemi...... 89
Sekil 7.6 EASM disk motorun stator CizimIeri.......ccooveciveeeiee e 90
Sekil 7.7 EASM disk motor statorunun lretim asamalari......ccceeevvveeereeiiiiciivvenneeeennnns 90
Sekil 7.8 EASM motorun Sargl dUZENi .....occcuurvreeeeeeeieiiireeeeeeeeeeeinrreeeeeeeesenrreeeseeeeeeens 91

Xii



Sekil 7.9 EASM motorun sargi diizeni detaylari ......ccocuveeiiiiieiiinciiei e 91

Sekil 7.10 Sargi baglanti terminali........cccevvviiieiiniiie e 92
Sekil 7.11 EASM disk motorun govdesinin reSMi........cccveeeeriieeeiniieeesniiieeeesieeee e 92
Sekil 7.12 EASM disk motor milinin reSmi .......cccccveeiiiiiieeiiiieee e 92
Sekil 7.13 EASM disk motorun detayli Gizimi.......cceeviviiieeiniiieiiiieee e 93

Sekil 7.14 Rotor yapilari a) 126 derece fan b) 156 derece li¢cgen c) 140 derece fan....94
Sekil 7.15 EASM motorun rotor montaji asamalari a) Rotor montaji yapiimamis

motorun resmi b) Rotor montajinin yapiima islemi .......ccccceeeeviieencveennenn. 94
Sekil 7.16  Agik oluk yapill EASIM MOtOT.....c..uiiiiiiiiiiie et sree st vee e s 94
Sekil 7.17 Vuruntu momenti deney seti ve 6lgiim sisteminin blog diyagrami ............. 95
Sekil 7.18 EASM motorun deney dUzZENEEi ....uuueeeieeeeiiieiirrerieeeeeieireeeeeeeesenrrereeeeeeeeens 96
Sekil 7.19 Ucgen kaykili (156 derece miknatis adimli) yapinin deneysel calismasinin
vuruntu momenti -zaman grafigi.....ccceevvvveeeiieiiiiiiiieeee e 97
Sekil 7.20 Ucgen kaykili (156 derece miknatis adimli) yapinin SEA similasyonu ile
deneysel calismanin vuruntu momenti grafigi ....ccccvvveeevveeiireeeeeeeeiienrneeen. 97

Sekil 7.21 Ucgen kaykili (156 derece miknatis adimli) yapida rotor déndiirme teknigi (4
derece) ile yapilan deneysel ¢alismanin vuruntu momenti-zaman grafigi.. 98

Sekil 7.22 Uggen kaykili (156 derece miknatis adimli) yapida rotor déndiirme tekniginde
SEA similasyonu ile deneysel c¢alismanin vuruntu momenti grafigi
KAFSHASTITIMAST uuvtrvreeeiieieieiireeee e e e et e e e e e e eeabaareeeeeesesnsnnsrreens 98

Sekil 7.23 Fan tipli (126 derece miknatis adimli) yapinin deneysel ¢alismasinin vuruntu-
ZAMAN BFATIZi.ccciieirieiiei e e e e e s aaar e 99

Sekil 7.24 Fan tipli (126 derece miknatis adimli) yapinin SEA simulasyonu ile deneysel
calismanin vuruntu momenti grafigi karsilastirilmasi......cccceeeeeeeevecvveeenneenn. 99

Sekil 7.25 Fan tipli (126 derece miknatis adimli) yapida rotor déndirme teknigi (2
derece) ile yapilan deneysel ¢alismanin vuruntu momenti-zaman grafigi.. 100

Sekil 7.26 Fan tipli (126 derece miknatis adimli) yapida rotor dondiirme tekniginde SEA
simulasyonu ile deneysel ¢alismanin vuruntu momenti grafigi karsilagtirmasi

Xiii



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 EASM Referans Motorun Parametreleri......cccocveviiviiieeiiiieeeiniieeeeriieeeens 33
Cizelge 4.1 Kullanilan miknatis yapiSInin datas......ccccveiiiriieeeiniiieeeiiieee e 45
Cizelge 5.1 Stator tarafinda uygulanan tekniklerin referans ile karsilagtiriimasi .......... 59
Gizelge 5.2 Fan tipi miknatis yapilarinin vuruntu momenti degerlerinin referans yapi ile
KIYASIANMAST .eeiiiiiiiiecie e e e e s rr e e s s e e s e e 62

Cizelge 5.3 Uggen kaykili tipteki miknatis yapilarin vuruntu momenti degerlerinin
referans motorla Kiyaslanmasi.........ccoeevueeiiiniiieeiiicie e 64

Gizelge 5.4 Oval tip miknatis yapilarin vuruntu momenti degerlerinin referans motorla
KIYASIANMAST .ottt e s e e e e e 66

Cizelge 6.1 Fan 126 derece miknatis adimli yapidaki rotor kaydirma sonuglari........... 83
Cizelge 6.2 Uggen kaykili 156 derece miknatis adimli yapidaki rotor kaydirma sonuglari
........................................................................................................................ 84

Cizelge 7.1 Laboratuar ortaminda vuruntu momentleri incelenecek rotor yapilari ..... 87

Xiv



OZET

VURUNTU MOMENTi AZALTILMIS EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI
SENKRON MOTOR TASARIMI

Engin AYCICEK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Nur BEKIROGLU

Sdrekli miknatish motorlarin, uyartim akiminin miknatislar tarafindan saglanmasi
nedeniyle verimlerinin yiiksek olusu, bu motorlara olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu sebeple
ozellikle son yillarda siirekli miknatisli senkron motorlarin cesitli tipleri (izerine bircok
calisma yapilmaktadir. Stirekli miknatish motorlarda Radyal Akili ve Eksenel Akili olmak
Uzere iki temel yapi mevcuttur.

Eksenel akili slrekli miknatish motorlar, yapilarindan kaynaklanan avantajlarindan
dolayi, elektrik motorlari arasinda oldukga dikkat gekicidir ve lizerine son zamanlarda
artan oranda calismalar yapilan 6nemli bir konu haline gelmistir. Ancak bu tip
motorlarda, moment dalgalanmasinin énemli nedenlerinden biri olan ve motorun
dogal yapisindan kaynaklanan vuruntu momenti, birgok 6zel uygulama igin kritik sorun
olusturmaktadir.

Literatlir incelendiginde, radyal akili stirekli miknatisli motorlarda vuruntu momentini
azaltmak igin, stator oluklarina ya da miknatislara kayki verilmesi, miknatislara 6zel
sekiller verilmesi, yardimci oluklarin ya da dislerin kullanilmasi, miknatis kutbunun
optimizasyonu gibi birgok teknigin uygulandigi gérilmektedir. Bu tekniklerin bazilar
dogrudan eksenel akili strekli miknatisli motorlara uygulanabilir. Ancak 6zellikle bu
motorlarda stator tarafinda uygulanan tekniklerin, maliyet agisindan olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Eksenel akili stirekli miknatish motorlarda maliyeti arttirmayacak ve
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vuruntu momentini istenilen seviyelere indirecek tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tez g¢alismasinda vuruntu momentini azaltmak Uzere rotor tarafinda disiik maliyetli
teknikler 6nerilmis, bu tekniklerin vuruntu momenti ve moment dalgalanmasina
etkileri, 3D sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ayri ayri analiz edilmistir. Tez
calismasinda, vuruntu momentini en aza indiren iki farkh rotor yapisi kullanilarak
prototip motor Uretimi gergeklestirilmistir. Ayrica vuruntu momentini dlgmek igin 6zel
olarak kurulan deney diizenegi ile lretilen motorun testleri yapilmis ve elde edilen
sonuglarin 3D SEA degerleri ile karsilastirmalari yapilarak o6nerilen tekniklerin
etkinlikleri deneysel yol ile dogrulanmistir. Uretilen prototip ile tasarlanan rotor
yapilarinin vuruntu momenti degerlerinin uyum icinde oldugu goérilmastdr.

Anahtar Kelimeler: Sirekli Miknatis, Eksenel Akili Motorlar, Vuruntu Momenti,
Optimizasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN of AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
WITH REDUCED COGGING TORQUE

Engin AYCICEK

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Nur BEKIROGLU

High yield of permanent magnet motors, made possible via the supply of excitation
current by magnets, makes them highly popular. Consequently, a large number of
studies have been carried out on various types of permanent magnet synchronous
motors. Radial and axial flux are two basic structures in permanent magnet motors.

Because of their structural advantages, axial flux permanent magnet motors are highly
remarkable and nowadays are subject to many studies. However, cogging torque
caused by the natural structure of the motor and an important reason of torque ripple
presents a critical problem for a number of specific applications.

A literature review reveals that a wide array of techniques, such as skewing magnets or
stator slots, shaping magnets specifically, using commutating slots or teeth or
optimization of magnet poles are applied in order to reduce cogging torque in radial
flux permanent magnet motors. Some of these techniques can be applied for axial flux
permanent motors. However, techniques applied on stator dramatically increase the
costs. Techniques that do not cause an increase in costs and that reduce cogging
torque are hence needed.

This present thesis suggests low cost techniques for rotor side in order to reduce
cogging torque and the effects of these techniques on cogging torque and torque
ripple are analyzed seperately by 3D finite elements method. Two different rotor
structures that minimize cogging torque are used to construct a motor prototype.
Suggested techniques are verified experimentally by comparing 3D SEA values with
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test results obtained from constructed motor. It is confirmed that constructed
prototype and designed rotor structure cogging torque values are similar.

Key Words: Permanent Magnet, Axial Flux Motors, Cogging Torque, Optimization
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Eksenel akili sdrekli miknatisli motorlar uzun yillardir Gzerinde calisilan bir model

olmasina ragmen imalat zorluklari ve ylksek maliyetleri nedeniyle bu motorlarin

uygulama alanlari giinlimize kadar sinirli kalmstir.

Malzeme alanindaki arastirmalarda 6zellikle 1980’'lerden bu yana onemli gelismeler
olmustur. Bunlardan en 6nemlisi nadir toprak elementi miknatislarin gelismesi ve

elektrik makinelerinde yaygin olarak kullanilir olmasidir.

Uyartim elemani olarak sirekli miknatislarin kullanimi, 6zellikle dogru akim makineleri
ile senkron makineler icin oldukga elverislidir. Surekli miknatis kullaniimasiyla bu
makinelerde ayri bir uyartim devresine gerek kalmamistir. Bunun yaninda ozellikle
yiksek enerijili stirekli miknatislarin tercih edilmesi durumunda geleneksel makinelere

gore daha yliksek giic ve moment yogunlugu elde edilebilmektedir.

Yapilan literatir taramasinda lGlkemizde eksenel akili motorlar konusunda yeterli bir
kuramsal galisma ve uretimin olmadigl, ilgili yayinlarin birkag tanesi hari¢ neredeyse

tamaminin yabanci oldugu gorilmdstar.

iste bu gerekge ile eksenel akili makinelerin genel bir incelemesi yapilip tasarimlari
Gzerine yeni bir yaklasim getirilmek amacglanmistir. Burada miknatislar konusunda son
gelismelerin ortaya konmasina, eksenel akili modellerin tasarim ayrintilarinin
incelenmesine, gelisen sonlu eleman vyaziimlarinin bu makineler (zerinde
denenmesine ve bu tirden motorlarin yapisindan kaynaklanan ve motorun
performansina olumsuz yonde etki eden wvuruntu momentinin azaltilmasina
cahsilmistir. Bu calisma kapsaminda rotor ve stator yapisindaki degisikliklerin, vuruntu

momenti ve moment dalgalanmasina etkisi de incelenmistir.



Giris boliminde konu ile ilgili gerekge ve amaglar 6zetlenmis, konu ylzeysel olarak

aciklanmis ve literatiir taramasi sunulmustur.

ikinci béliimde, siirekli miknatis teknolojisi ve siirekli miknatisli motorlarin yapilari ve

kullanim alanlari ile ilgili bilgilendirme yapilmistir.

Uglincii béliimde, eksenel akili motorlarin yapisi, avantaj/dezavantajlari ve cesitleri

hakkinda detayl bilgilere yer verilmistir.

Dordinci bolimde, sirekli miknatisli senkron motorun sonlu elemanlar analizi ile
incelenmesi ve modellenmesiyle birlikte vuruntu momentinin azaltilmasi igin kullanilan
analitik ve niimerik yontemler aktariimistir. Ayrica bu bélimde eksenel akili makinenin

modellenmesi ve vuruntu momenti tespit asamalari detayli olarak verilmistir.

Besinci bolimde, eksenel akili sirekli miknatish senkron motorlar icin vuruntu
momentinin kaynagl ve bu momenti azaltmak igin kullanilan yéntemler ile sonuglari
verilmistir. Vuruntu momentini azaltmada kullanilan tekniklerin birbirlerine gore

avantajlari da bu boélimde tartisilmistir.

Altinci bolimde, vuruntu momentini azaltmak icin bulunan optimum tekniklerin
ortalama moment Uzerine etkileri detayli incelenmis ve tekniklerin etkinligi

karsilastirilarak sunulmustur.

Yedinci boliimde, eksenel akili stirekli miknatish disk motorun prototip Uretim
asamalari verilmistir. Bu bolimde miknatis yapilari, rotor ve stator gizimleri ile Gretim
asamalari ve sargl yapilari anlatilmistir. Uretilen prototip motor ile dnerilen tekniklerin
deneysel olarak verilerinin alinmasi ve analiz sonuglarinin karsilagtiriimalarina yer

verilmistir.

Sekizinci bolim; tartisma, sonug ve gelecekteki bilimsel galismalar igin Onerilerden

olusmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

ilk eksenel akili makine 1831 yilinda M. Faraday tarafindan sunulmus ve Faraday’in disk
makinesi olarak adlandiriimistir. Ancak bu makine uzun bir sire yapisindaki karisiklik
nedeniyle kullanilmamigtir. Bu makinelerin uzun sire rafa kaldirilmalarina neden olan

etkenleri; stator ve rotor diskleri arasinda gliclii bir magnetik ¢cekim, oluk yapimi ve



lamine ¢ekirdek Uretimi gibi fabrikasyon glgllkleri, laminasyon g¢ekirdegin yapiminin

pahali olusu ve diizgiin bir hava araligi saglamanin giicligi olarak siralayabiliriz.

Campbell [1]'de verilen ¢alismasinda, eksenel akili strekli miknatisli makinenin
prensiplerini vermis ve motoru fan siiriicist olarak sunmusur. Faraday’in diski olarak
adlandirilan eksenel akili makinenin, 6zellikle sirekli miknatislardaki gelismelere

ragmen sinirh olarak kullanildig belirtilmistir.

Campbell vd. [2]'de verilen ¢alismada, maksimum gii¢ yogunlugu igin bilgisayar yazilimi
gercgeklestirmistir. Ayrica eksenel akili strekli miknatisl makineler igin genis capl yeni

uygulama alanlari aktarilmistir.

Spooner ve Chalmers [3] “TORUS” olarak adlandirilan oluksuz, eksenel akili senkron

makineyi tasarlamislardir.

D’Angelo vd. [4] 3D sonlu elemanlar ¢oziimlemesini bu makineler icin sunmustur ve

detaylarini aktarmistir.

Ozellikle son yillarda eksenel akili siirekli miknatisli makinelerin performanslarinin

iyilestirilmesi icin cesitli calismalar yapiimistir.

Caricchi vd. [5] yaptiklari galisma ile ¢ok bolimli, su sogutmali ve niivesiz statora sahip
bir eksenel akili motor tasarlamislardir. Motorda, rotorun karsilikli kutuplari; N ve S
olarak konumlandiriimis ve bu motorda magnetik aki yolu, statoru eksenel olarak gecip
devresini rotor diski Gzerinden tamamlamistir. Boylece stator nivesiz yapilarak demir

kayiplari azaltiimistir.

Zhilichev [6] galismasinda, lg boyutlu ¢6ziimsel modeli bu makineler igin gelistirmistir.

2D ve 3D ¢oziimlemesi arasinda karsilastirma yapmis ve hassas sonuglar elde etmistir.

Profumo vd. [7] yumusak magnetik malzemeden yaptiklari eksenel akili gmulu strekli
miknatisli motorla magnetik relliktansi azaltmislardir. Ayrica miknatislarin gomala
olmasi ile de daha kuvvetli bir rotor yapisi saglanmigtir. Bu yeni tasarim magnetik

reliktansi kiiclilterek daha fazla alan zayiflatma imkani saglamistir.

Muljadi vd. [8] rizgar turbin uygulamalari icin toroidal sargili eksenel akili stirekli
miknatishi generator tasarlamislardir. Bu generator dogrudan sirmeli “direct-drive”

olarak yapilmistir.



Parviainen vd. [9] eksenel akili i¢ rotora sahip siirekli miknatisi senkron motor
onermislerdir.  Onerdikleri tasarimda miknatislarin  seklini  degistirerek ters
elektromotor kuvvetin daha sinilizoidal olmasini saglamaya calismislar ve boylece
vuruntu momentini de azaltmayl basarmislardir. Bununla birlikte bu ydntemin

dezavantaji miknatis hacmindeki azalmanin sebep oldugu moment diigmesidir.

Aydin vd. [10] oluklu ve oluksuz statorlu torus tip eksenel akili yizey montajli strekli
miknatish  disk makinelerin tasarim ve elektromagnetik alan ¢6ziimlemesini

yapmiglardir.

Aydin vd. [11] 6nerdikleri ylizey yerlestirmeli strekli miknatish eksenel akili motor
yapisinda ¢ift rotor kullanilmis ve rotor yapisi miknatislardan ve yumusak demir
malzemeden olusmustur. Statoru ise oluklu bir yapida olmakla beraber statorun tam
orta noktasinda bir dc sargi mevcuttur. Bu sargl sayesinde bir magnetik alan
Uretilmekte ve rotordaki yumusak demir malzemeye magnetik 06zellik
kazandirilmaktadir. Bu sayede istenilirse pozitif katki saglayacak sekilde magnetik alan
arttirilmakta, istenilirse de negatif yonde magnetik alan azaltilabilmektedir. Yapilmis
olan bu galismada, demagnetizasyon tehlikesi olmaksizin ve motora d eksen akimi

verilmeksizin magnetik alan zayiflatiimasi mimkin olmaktadir.

Yang vd. [12] elektrikli araclar icin eksenel akili stirekli miknatisli motorun tasarimini ve
kontroliinli gerceklestirmislerdir. Alinan en dnemli sonu¢ moment dalgalanmalarinin

tasarladiklari 4 fazli motorda 3 fazli motora gore %18,9 dan %2,7’ye inmis olmasidir.

Muljadi ve Green [13] vuruntu momentinin makinenin performansini etkiledigini ve
glrilti ile mekaniksel titresime neden oldugunu belirtmistir. Vuruntu momentini
azaltmak igin hava araligi, kutup genisligi ve asimetri dizenlemesi ydntemlerini
denemis ve stator dizinin egimi veya miknatis kutbunun egimi ile vuruntu momentinin

azaltilabilecegini ortaya koymustur.

Gieras, J. ve Gieras |. [14] tasarladiklari nlvesiz tip eksenel akili motorun performans
analizini gerceklestirmislerdir. Tasarimda kullandiklari Halback miknatis dizilimi

sayesinde magnetik akinin tepe degeri yikselmistir.

Mendrela ve Jagieta [15] onerdikleri ¢ikinti kutuplu eksenel akili bir fazli motorda ilk

kalkis  momentinin yuksek olmasi igin miknatis dizilimini asimetrik olarak



gergeklestirmislerdir. Tasarimi yapilan bu motor su pompasi olarak kullanilmistir.
Ayrica yiuksek momente sahip olmasi, kiicik yapisi ve distk fiyati ile de onemli

uygulama alanlarinda kullanilabilirligi agiklanmistir.

Tapia vd. [16] yaptiklari calismada rotor yapisinda miknatis ve yumusak demir malzeme
kullanarak alan zayiflatma imkani saglamislardir. Rotorun i¢ yarigapa yakin olan
kisimlari yumusak demir malzemeden yapilmistir. Ust kisma ise miknatis konulmustur.
Boylece rotorun st kisminin relliktansi yikseltilmis, alt kisminin reltktansi azaltiimistir.
Alan zayiflatma teknigi olarak bu ¢alismada d eksen akimi kontrol edilmis, 6nerilen

tasarimla da miknatislarin demagnetizasyon riski azaltilmistir.

Locment vd. [17] yedi fazli eksenel akili bir motor gelistirmislerdir. Bu motorda,
yumusak magnetik malzeme kullanmislar ve vuruntu momentini onlemek icin iki
rotorun birbirine gbére kaydiriimasi teknigini denemislerdir. Sonug¢ olarak 3 fazli

motorlara gore daha iyi performans elde edildigini gozlemlemislerdir.

Aydin vd. [18] yaptiklari galismada alan zayiflatmasi saglayarak moment kontroll elde
etmisler ve demagnetizasyon riskini sifira indirmislerdir. Yumusak demir ve dc sargi

kullanilarak d-eksen akiminin kontroliine ihtiyag duyulmadan gergeklestirilmistir.

Lindh vd. [19] yaptiklari calismada hidroelektrik santrallerde kullanildiginda sebekeye
dogrudan baglanan silirekli miknatisli generatorlerde tork gereksiniminin kalkis

akiminin st limitine gore ayarlanmasini ortaya koymuslardir.

Aleksashkin ve Mikkola [20] vyaptiklari calismada sabit miknatisli generatoérlerin
mekanik problemlerinin ¢d6zimi igin sonlu elemanlar metodunun uygulanmasinin

avantajlarini ortaya koymuslardir.

Bu motor Uzerine tasarimsal olarak yapilan galismalarin haricinde kontroli ile ilgili de
calismalarin 6zellikle son zamanlarda olduk¢a fazla vyapildigi goriilmektedir. Bu
calismalarda ana hedef elektrikli araglarin viraj kontroli ve kayma kontrollu gibi
konulardir. Bu motorlarin 6zellikle elektrikli araclarda kullanilmalarinin ana nedeni,

dislik hizlarda yliksek moment elde edilebilmesidir.

Lidozzi vd [21] eksenel akili motor kontroliinde kullanilan lineer kontrol yontemlerine

alternatif olarak nonlineer kontrol yontemi dnermislerdir. Onerdikleri yontem vektor



kontrolli surekli miknatish motorun yiksek dinamik kontroliine dayanmaktadir.
Boylelikle lineer bolge disinda da motorun kontrolli gerceklenebilmektedir.

Hredzak ve Gair [22] tasarladiklari vektor kontrolori ile elektrikli aracta kullanilan
eksenel akili motorun yol sartlarindan dolayi meydana gelen moment dalgalanmalarini
gidermisglerdir. Bunun igin durum uzay goézlemleyicisinden aldiklari aki degisimini

kullanarak giris akimini diizenlemislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Uyartim elemani olarak stirekli miknatislarin kullanimi 6zellikle dogru akim makineleri
ile senkron makineler icin oldukga elverislidir. Boylece ayri bir uyartim devresine gerek
kalmamistir. Bunun yaninda o6zellikle yuksek enerjili strekli miknatislarin tercih
edilmesi durumunda geleneksel olan makinelere gore daha yiliksek gilic ve tork

yogunlugu elde edilebilmektedir.

Sarekli miknatisli senkron motorlarda {¢ ana tork bileseni mevcuttur. Bunlar; rotor
alani ve stator akimlarinin etkilesimiyle ortaya ¢ikan ortak moment, rotor yapisina bagh
olan reliiktans momenti ve siirekli miknatislar ile oluklardan kaynaklanan vuruntu
momentidir. Bumoment bilesenlerinden vuruntu momentinin ortalama momente bir
katkisi olmadigi gibi 6zellikle diisiik hizlarda, hiz dalgalanmalarina ve titresime neden

olmaktadir.

iste bu gerekce ile bu tezde eksenel akili makinelerin genel bir incelemesi yapilip,
tasarimlari Gzerine yeni bir yaklasim getirilmek amaclanmistir. Burada miknatislar
konusunda son gelismelerin ortaya konmasina, eksenel akili modellerin tasarim
ayrintilarinin incelenmesine, gelisen sonlu eleman yazilimlarinin bu makineler tizerinde
denenmesine ve bu tirden motorlarin yapisindan kaynaklanan ve motorun
performansina olumsuz yonde etki eden wvuruntu momentinin azaltilmasina

cahsiimigtir.

Bu hedef dogrultusunda motor dinamiklerinin arttirilmasi icin vuruntu momentinin
azaltilmasini saglayacak ve dolayisiyla titresimi azaltmis, tork dalgalanmasi en aza

indirilmis yapinin Uretilmesi ve test edilip sonuglarin dogrulanmasi amaglanmistir.

Bu amaca ilaveten; yapilan literatiir taramasinda lilkemizde bu konuda yeterli calisma

ve Uretimin olmadig, ilgili yayinlarin neredeyse tamaminin yabanci oldugu ve bu tir



motorun birgok avantajlarina ragmen sanayide yeterli ilgiyi bulamadig gorilmustir.
Calismamiz sonucunda bu tir motorlarin Ulkemizde taninmasi, sanayimizde

kullanilmasi ve tlkemiz bilimsel literatiirine katki yapmasi amaglanmustir.

1.3 Orijinal Katki

Eksenel akili sitrekli miknatisli motorlar uzun yillardir Gzerinde calisilan bir model
olmasina ragmen imalat zorluklari ve distk gilic yogunluklari nedeniyle uygulama

alanlari giinimiize kadar sinirli kalmistir.

iste bu gerekge ile bu tez calismasinda eksenel akili motorlarin genel bir incelemesi
yapilip tasarimlar lzerine yeni bir yaklasim getirilmistir. Uzerine calisilan ve iretimi
yapilarak similasyon sonuglari ile test verilerinin dogrulandigi motor yapisi ile vuruntu
momenti bileseni, endistriyel uygulamalar icin kritik deger olan % 2-5 sinirina
indirilmistir. Bu islem yapilirken kullanilan tekniklerin ortalama momente etkileri
incelendiginde cok kucik degerlerde disis saglandigi gozlemlenmis ve dolayisiyla

motor performansindan 6diin verilmedigi gérilmustar.

Ayrica tez kapsaminda tasarlanan, (retilen ve kontrol edilen motor; Turkiye'nin acik
oluk yapisi kullanilan ve Uretimi yapilan ilk disk motoru olma 6zelligini tagimaktadir.
Laboratuar galismalari ve elde edilen sonuglar sayesinde Eksenel Akili Strekli Miknatisli

Disk motorlarda gelecekte yapilacak calismalar icin kapsamli bir alt yapi sunulmustur.



BOLUM 2

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1 Giris

1950’li yillarda yiksek enerji yogunluklu sirekli miknatislarin yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasi ile sirekli miknatis uyarmali makinelerin gelismesinin 6ni
aciimistir. Stirekli miknatislarin kullanilmasiyla, uyartim igin harici bir kaynaga ihtiyacin
ortadan kalkmasi, daha kompakt makinelerin Uretilmesini ve gelismesini saglamistir.
Sirekli miknatish senkron makine, geleneksel senkron makinenin rotor sargilari yerine
miknatislarin yerlestirildigi ve dolayisiyla sabit bir uyarma akimi ile uyarilan bir motor
tlrt olarak gordlebilir. Nitekim, strekli miknatisli senkron makineye sabit frekansli
siniizoidal besleme uygulanmasi durumunda geleneksel senkron makineye oldukca
benzer davranis gosterir. SMSM rotorunda sargli bulunmamasi, geleneksel senkron
makinedeki uyartim kayiplarini ortadan kaldirir ve bu sayede makinenin sogutulmasi da

kolaylasir.

Miknatislarin kullanilmasi, ¢alisma prensibi ve tasarim agisindan senkron makineler igin
cok elverislidir. Rotoru sargili senkron motora gore dinamik performansi daha da
artmis olur. Senkron motorlarin statorunda indiksiyon motordaki gibi lg fazh sargi
bulunur. Rotorda sargi yerine sirekli miknatisin kullanilmasiyla firca ve kollektérden
kaynaklanan sakincalar da giderilmis olur. Bunun yani sira, uyarma kayiplari ortadan
kalktigi icin termik sinirlar genislemekte ve ayni hacimli bir makineden daha biylk
gucler alinabilmektedir. Rotorda SmCo veya NdFeB gibi ylksek enerjili stirekli miknatis
kullanilmasi, hava arahgi indiksiyonunu sargili makinelerdan daha yuiksek degerlerde

tutar ve rotor sargilarinda meydana gelen bakir kayiplarini ortadan kaldirarak verimin



ayni glgteki senkron makineden daha yiksek olmasini saglar. Ayrica motor boyutlar

da oldukca kigilar [23],[24].

2.2 Surekli Miknatisli Senkron Motorlarin Siniflandirilmasi

Sarekli miknatish alternatif akim motorlarinda, miknatislar rotor icerisine veya rotor
yuzeyine yerlestirilirler. Bu motorlar, kollektér ve firga bulunmadigindan dolayr ¢ok

basit yapidadir ve bu sebeple sorunsuz kabul edilmektedir.

Surekli miknatisli alternatif akim motorlari iki grupta incelenebilir. Bunlardan ilkinde
hava araligl alan siddeti trapezoidal, digerinde sinlizoidaldir. Trapezoidal surekli
miknatish alternatif akim motorlari fircasiz dogru akim (BLDC) motoru, konvansiyonel
senkron makinelerle olan iligkisi sebebiyle sinlizoidal siirekli miknatisli alternatif akim
motorlari ise, strekli miknatisli senkron motor (SMSM) olarak adlandirilir. Trapezoidal
makine kontrol yapisi basit olmasi nedeniyle ilk gelistirilendir. Fakat, moment
dalgalanmalarinin  varligi  bu makinenin vyiksek performansli uygulamalarda
kullanilmasina izin vermemektedir. Daha sonra vektdor kontrol yontemlerinin de
kullanilabildigi, yiksek performansh sinlizoidal makine gelistirilmistir. Sinlzoidal
makine, pek ¢ok uygulamada asenkron makine ile yarisabilecek en uygun motor olarak

gorilmektedir.

Miknatisli  senkron  motorlar uygulama alanlarina goére farkh tiplerde
tasarlanabilmektedir. Sinlizoidal akim ve gerilimlerle ¢alismak Uzere tasarlanan tiplerde
genellikle stator sarimlari, asenkron motor gibi stator oyuklarina yerlestirilmis G¢ fazli
sargidan meydana gelmektedir. Bu tip motorlarda sargilar iki tabakali, dagitiimis ve
kirislenmis olarak sarilarak, sargi magnetomotor kuvvetleri ve hareket gerilimleri sinis

bigcimine yaklastiriimaktadir.

Rotorda kullanilan miknatisin 6zelligi ve miknatisin rotora yerlestirilis sekli motorun
performansini etkilediginden motor performansini artirmak igin gesitli tasarim sekilleri
yapilmaktadir. Sdrekli miknatislarin  boyutlarinin  belirlenmesi ve makineye

yerlestirilmesinde 6nemli olan iki kriter vardir.

1) Hava araligindaki aki yogunlugunun degeri makinede kullanilan demir ve

bakirin en iyi sekilde kullanilmasini saglayacak bliyiklikte olmalidir.



2) Surekli miknatislar, stator sargilarinin magnetik etkilerinden etkilenmeyecek ve

miknatisiyetlerini kaybetmeyecek sekilde yerlestirilmelidir.

Farkh rotor sekilleri arasinda en ¢ok rastlanan ve diger tasarimlara da temel olusturan

iki farkli tasarim asagida incelenmistir:
1) Miknatislarin rotor ylizeyine yerlestirilmesi
2) Miknatislarin rotorun icine yerlestirilmesi
a) Radyal yerlestirilmis miknatis yapisi,
b) Dairesel yerlestirilmis gdmuli miknatis yapisi.

Sekil 2.1’de miknatislarin temel yerlestirilis bicimleri gosterilmistir.

Sekil 2.1 Sarekli miknatisli senkron motor tirleri [23]
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Sekil 2.1 a’da rotor laminasyonlarinin dis ylzeyine yapistirilmig strekli miknatis tasarimi
gorilmektedir. Bu tasarim en yiiksek hava araligi aki yogunlugu saglamaktadir, fakat
diger tasarimlara gore daha zayif bir yapisal bitlnlik géstermektedir ve mekanik
dayaniklihg! da zayiftir. Rotoru bu sekilde tasarlanan makineler “dis ylizeye yapistirmali
SMSM” olarak adlandirilirlar. Mekanik dayaniklilik agisindan 3000 d/d’dan daha ylksek
hizlar icin tercih edilmezler [25],[26],[27].

Sekil 2.1 b’de surekli miknatislarin rotor laminasyonlarinin dis ylizeyinin altina
yerlestirildigi tasarim gorilmektedir. Bu tasarim, diizglin silindirik bir rotor yiizeyi elde
edilmesine ve dolayisiyla daha yiksek bir mekanik dayanikliliga olanak saglamaktadir.

Bu sekilde tasarlanan makineler “i¢ ylizeye yapistirmali SMSM” olarak adlandirilirlar.

Sekil 2.1 c ve 2.1 d’de ise miknatislarin rotor laminasyonlarinin icerisine radyal ve
cevresel olarak yerlestirildigi tasarimlar gorilmektedir. Bu yapi mekanik olarak en
dayanikl yapidir ve yiiksek hiz uygulamalari icin de oldukca uygundur. Ote yandan bu
tasarimin Uretilmesi daha karmasik ve pahalidir. Bu makinelere de “ige gomulmus

SMSM” adi verilmektedir.

2.3 Siirekli Miknatishi Senkron Motorun Avantaj ve Dezavantajlari

Sirekli miknatis malzemelerde ve yari iletken elemanlardaki yeni gelismeler, SMSM’u
klasik dogru akim motorunun Ustlinlikleri ile alternatif akim motorlarin saglamlik ve
guvenilirlilik 6zelliklerini saglayabilecek duruma getirmistir. Miknatisli senkron motor
ve diger tahrik motorlari ile tasarlanan sistemler karsilastirildiginda asagidaki avantaj ve

dezavantajlar siralanabilir:
Avantajlari:

e Rotorunda sargi yerine miknatislarin bulunmasi verimini artirmaktadir. Rotorda
strekli miknatis bulundugundan dolayi uyarma akisina gerek yoktur. Bu nedenle harici
bir uyarma kaynagina ve uyarma giliciine gerek kalmamaktadir. Uyarma kayiplari s6z

konusu degildir. Boylece motorun verimi artmaktadir.

e Ozellikle dogru akim motorlarindaki firca ve kollektér sistemi SMSM’da
olmadigindan bakim maliyeti azalmakta, ayrica fircalarda kayiplar meydana
gelmediginden verim artmaktadir.
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e Kollektor bulunmamasi rotor boyunun kisalmasina, rotorda sargilarin olmamasi da
agirliginin dolayisiyla rotor ataletinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle atalet

momenti diisik ve dinamik performansi iyidir.

e Hava aralig endiksiyonu arttigi icin stator sargilari azaltilarak makinenin dis capi
kiictltilebilmekte boylece ayni nominal glicteki ve nominal devir sayisindaki dogru

akim ve asenkron motorlara gére daha kiiglik hacimde ve agirlikta olmaktadir.

* Rotorda sargillar bulunmadigi icin  SMSM’un sogutulmasi daha kolay

saglanabilmektedir.

» Asenkron motora gore giic faktorii yiiksektir. inverterden beslenen sistemlerde giic
katsayisinin yiksek olmasi inverterin glicinden verimli olarak faydalanabilmek

acgisindan 6nem tasimaktadir.

e Vektor kontrolli asenkron motor sistemlerine goére denetimi daha basit ve

parametre degisimlerinden etkilenmeyen bir sekilde gergeklestirilebilir.
Dezavantajlari:

e Miknatis malzemelerin sil sinirlamalari ve demagnetizasyon riski sistem

guvenirligini azaltmaktadir.

e Kullanilan miknatis malzemelerin, uygun segilmemesi durumunda uzun
vadede miknatislarin, ¢esitli atmosferik ve termik etkilerin de sonucu

miknatisiyetligini kaybetmeleri makine icin olumsuz bir etkidir.

e Yiksek enerjili miknatislarin fiyatlarinin ve Uretim giderlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle miknatisli senkron motorlar, dogru akim ve asenkron motorlara oranla

daha pahalidir.

* Miknatislarin rotor yizeyinde oldugu tasarimlarda yuiksek hizlarda miknatislarin

rotor ylzeyine tutturulmasi oldukca zordur ve her zaman kopma riski vardir.

e Bakim esnasinda rotorun statordan cikarilmasi durumunda eski calisma

noktasi kayabilir.
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2.4 Surekli Miknatisli Senkron Motorun Kullanim Alanlarn

Siarekli miknatisli motorlarin ¢ok cesitli kullanim alanlari ve uygulamalari mevcuttur. Bu
motorlar genel olarak elektrik makinelerinin yer aldigi her alanda kullaniimakta olup,
glc yogunlugu ve verimlilik gibi avantajlarindan dolayi, diger geleneksel elektrik
motorlarinin giremedigi alanlara da girmekte ve birgok yeni teknolojinin gelismesine ve
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Asagida en yaygin kullanim ve uygulama alanlari

verilmistir.

Endiistriyel uygulamalar:

- Endustriyel tahrik: pompalar, fanlar, vantilatorler, kompresorler, santrifiijler, vingler
- Servo sistemler

- Otomasyon sistemleri

- Dahili tagima sistemleri

- Enddstriyel robotlar

Toplumsal yasamdaki uygulamalar:

- Havalandirma sistemleri

- Yiyecek-icecek hazirlama geregleri

- Bozuk para ile ¢alisan araglar

- ATM’ler

- Bilet otomatlari

- Barkod okuyucular

- Lunapark araglari

Evsel uygulamalar:

- Mutfak aletleri: Buzdolaplari, mikrodalga firinlar, mikserler ve bulasik makineleri
- Camasir makineleri ve kurutucular

- Isitma ve klima (iklimlendirme) sistemleri

- Elektrikli stiplirgeler
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- Cim bigcme makineleri
Otomotiv sektorii

- Geleneksel otomobiller: yol verme motorlari, silecek motorlari, cam agcma motorlari,

klima motorlari, fan motorlari, bagaj kapisi motorlari, kapi kilitleme sistemleri,
- Elektrikli araclar

Tasima ve ulasim:

- Asansorler ve yuriyen merdivenler
- Yirlyen bantlar

- Hafif metrolar ve tramvaylar

- Ucus kontrol ve kumandasi

- Elektrikli gemi ve botlar

Savunma sistemleri:

- Tanklar

- Fuze sistemleri

- Radar sistemleri

- Denizaltilar

- Torpidolar

Havacilk:

- Roketler

- Uzay araclar

- Uydular

Tip ve saghk uygulamalari - biyomedikal:
- Discilik araclari

- Elektrikli tekerlekli sandalyeler

- Rehabilitasyon cihazlari
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- Yapay kalp motorlari
Arastirma ve kesif araglari

- Deniz alti aragtirma sistemleri
- Meteorolojik arastirma araclari
- Uydu sistemleri

- Uzay kesif, tanima araclari

2.5 Sirekli Miknatis Malzemeler

Elektrik makinelerinde surekli miknatisli uyarma sisteminin ilk kullanimi 19. yizyilda
gerceklestirilmistir. Bu malzemeler ile ilgili bircok bilim adami tarafindan deneyler
yapilmis fakat kullanilan malzemelerin, magnetik 6zelliklerinin g¢ok yetersiz olusu
nedeniyle Alnico’'nun icat edilmesine kadar sirekli miknatisli uyarma fikri rafa

kaldiriimistir [28], [29].

Gunlmuz elektrik makinelerinde kullanilan siirekli miknatislari Gi¢ grupta inceleyebiliriz

Bunlar:

Alnico: Modern sirekli miknatisli makineler, 1930’larda Bell laboratuari tarafindan
Alnico miknatislarin gelistirilmesiyle kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek aki yogunlugu ve
enerji Uretimine sahip ticari uygulamalar igin Uretilen Alnico miknatislar, birkag kW’hk
strekli miknatisli motorlarda kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu miknatislarin disuk
koersif glgleri, Ozellikle sabit akim gerektiren uygulamalarda kullaniimasini
engellemistir. Aliminyum, Nikel, Kobalt ve Demir alasimlarindan olusan bu
malzemenin kalici aki yogunlugu (B,) olduk¢a yiksek ve en yilksek c¢alisma sicakhgi
520°C’dir. Sicaklik katsayisi kiiciik yani isil kararliigi yiiksektir (B, icin sicaklik katsayisi
%0.02/ °C). Fakat miknatislama egrisi dogrusal degildir ve koersif kuvvet oldukga kiigiik
oldugundan surekli miknatish makine tasarimi icin yetersizdir. 1960 yillarina kadar

kullanilmig olup ticari 8mrini doldurmustur.

Ferritler (Seramikler): Baryum icerikli (BaOx6Fe203) ve stronyum icerikli (SrOx6Fe203)
ferrit olarak ikiye ayrilirlar. Stronyum ferritin koersif kuvveti daha blyuktir. Sarekli

miknatislarin  yaygin olarak kullanilmasi 1950’lerde seramik veya sert ferrit
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miknatislarin  bulunmasiyla mimkin olmustur. Seramik miknatislar baryum veya
stronyum demir tuzu oksitleri olarak tanimlanirlar. Ferrit miknatislarin aki yogunlugu,
alnico miknatislara gére daha disik olmasina ragmen, yiksek koersif gilice sahip
olmalari, strekli miknatish motorlara uyumunu saglamistir. En vyiksek calisma
sicakhiklari 400°C’dir. Miknatislama egrileri dogrusaldir. Alnico’ya gére daha yiiksek
kuvvete sahipken kalict aki yogunluklari disuktir, bu da boyutlarinin daha buyilk
olmasi demektir. Sicakhk katsayisi B, icin %0.2/ °C Hcg icin %0.27/°C’dir. Dogada ¢ok
bulunan malzemeler olduklarindan maliyetleri ucuzdur. Elektriksel direnglerinin ¢ok

blyik olmasi sebebiyle siirekli miknatista eddy akimi kayiplari olmaz.

Nadir toprak malzemeler (rare-earth materials): Stirekli miknatish makineleri etkileyen
en bilyik gelisim 1960’larda bulunan nadir toprak siirekli miknatislardir. Bu isimle
tanimlanmalarinin nedeni, dogada az bulunur olmalari degil cok karisik bilesimler
halinde bulunmalari, dolayisiyla ayristirma isleminin zor ve pahali olmasidir. Samaryum

veya neodmiyum igeriklidirler.

Samaryum-kobalt: 1970 yilindan itibaren kullaniimaktadir ve demir, nikel, kobalt ve
samaryum ihtiva etmektedir. Kalici aki yogunlugu, enerji yogunlugu ve koersif kuvveti
yuksektir. Dogrusal miknatislama egrisine sahiptir. En ylksek ¢alisma sicakhg
400°C’dir. Isil kararlihig ¢ok iyidir (B, icin %0,03-0,045/ °C ve H icin %0,14-0,4/°C dir.).
Gug/agirlk orani yiksek, disiuk eylemsizlige sahip makine tasarimi igin ¢ok uygundur.
Fakat hem samaryum hem de kobalt pahali malzemelerdir. Samaryum kobalt sirekli
miknatislar Alnico sinifinin sundugu kadar yiksek aki yogunluguna sahip, ayni zamanda
sert Ferrit strekli miknatislarin sahip oldugu koersif glicten daha fazla bir koersif glice
sahiptirler. Ancak kobaltin diinyanin birkag yerinde bulunmasi ve bu nedenle pahali

olmasi bu miknatislarin kullanimini sinirlandirmistir.

Neodmiyum-demir-bor (NdFeB): Nadir toprak siurekli miknatislardaki en son gelisme
neodmiyum-demir-bor alasimlari olup, bu miknatislar 1983 yilinda icat edilmis ve
halen, ozellikle 1sil 6zellikleri iyilestirilmeye calisiimaktadir. NdFeB miknatislar bugiin
bilinen en ylksek glic yogunluguna sahip, elektrik makineleri uygulamalarinda
kullanilan miknatislardir. Koersif kuvveti cok blyilktir. Fakat sicaklik katsayisinin

yiksek olusu (B, icin %0,095-0,15/ °C ve Hg icin %0,4-,07/°C’'dir.) en yiiksek calisma
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sicakligini 150°C ile sinirlamaktadir. Onlem alinmazsa paslanma olabilir. Magnetik
ozelliklerinin ¢ok iyi olmasi sebebiyle glinimiizde, muhtemelen gelecekte de, eger

yuksek verimlilik isteniyorsa en iyi segimdir [30].

2.5.1 Histeresiz Cevrimi ve B-H Egrileri

Hea 0 Hgar

Sekil 2.2 Histeresiz ¢evrimi

Sekil 2.2’den gorildigu gibi baslangigta magnetik olarak nétr durumda bulunan
malzeme dis alan siddeti etkisiyle OA vyolunu izleyerek miknatislanmaktadir. A
noktasindan itibaren malzeme tamamen doymus ve magnetik 6zelligini kaybetmistir. B
noktasindan A noktasina dogru, alan siddeti azaltildiginda histeresiz goriilmez ve inis
cikis dogrulari gakisiktir. Bu noktadaki magnetik alan siddeti Hg:, magnetik aki
yogunlugu ise Bs, olarak adlandirilir. Hgave Bg,: degisik miknatis malzemeler igin farkli
degerler alabilir. Ornegin Ferrit bir miknatis icin Hsar= 560 kA/m, Bsar= -0.707 T

diizeyindedir.

A noktasindan itibaren histeresiz etkisi goriilmeye baslar. Alan siddeti azaltilmaya
devam edilirse B-H degisimi A-C yolunu izleyecektir. Nihayet dis alan tamamen ortadan
kalktiginda malzemede B, ile gosterilen bir artik miknatishk kalmistir ve B, yine
magnetik malzemelere gore farkli degerlerde olabilir. Ornek olarak; Ferrit miknatista
0,4 T degerinde iken NdFeB miknatislarda 1,2 T civarindadir. Miknatislanma egrisinin 2.
bolgesindeki degisimin izlenmesi igin dis alan siddeti ters yonde uygulanirsa bu kez
degisim C-D yolunu izler. Bu bolge miknatisligi yok etme ya da demagnetizasyon
bolgesi olarak adlandirilir. Normal olarak miknatisli bir magnetik devrede ¢alisma

noktasi bu bolgede bulunur. D noktasina gelindiginde uygulanan dis alan siddetinin
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etkisiyle miknatis malzeme tamamen demagnetize olmus yani miknatishk 6zelligini
timiyle kaybetmistir. Artik miknatsiyeti tamamen yok etmek icin malzemeye
uygulanmasi gereken alan siddetine koersif kuvvet adi verilir ve He semboli ile
gosterilir. Bu deger, miknatisin dis alanlardan ne kadar etkilenecegini belirleyen bir
biyukliktir. Ornek olarak, bir Ferrit miknatista Heg degeri 165 kA/m iken, bir NdFeB
miknatista 1000 kA/m duizeyindedir.

Miknatislik Ozelligi gbsteren malzemeler, sert magnetik malzemeler olarak da
adlandirilir. Tim ferromagnetik malzemeler gibi siirekli miknatislar da B-H diizleminde
histeresiz egrisi ile tanimlanabilirler. ideal bir siirekli miknatis malzemenin, kalici aki
yogunlugunun yiksek olmasi ve miknatislik giderme kuvvetinin bliyik olmasi gerekir.
Bu da, dik ekseni kalici aki yogunlugu ve yatay ekseni miknatislik giderici kuvvet olarak
tanimlanan B-H dizleminde, dikdortgene yakin ve genis bir histeresiz egrisine sahip
olmasi anlamina gelir. Sirekli miknatislar buyik B-H egrilerine, yiiksek kalici aki
yogunluguna (B,) ve yiiksek koersitif kuvvete (Heg) sahiptirler. Kalici aki yogunlugunun
ylksek olmasi miknatisin, magnetik devrenin hava araligindan daha yiiksek bir magnetik

alani desteklemesini saglar.

Faraday’in temel aki yogunlugu tanimina goére, bir slrekli miknatistaki magnetik aki
yogunlugu esitlik (2.1)’de verildigi gibi iki bilesenin aritmetik toplamindan
olusmaktadir. Bilesenlerden bir tanesi, bir dis magnetik alanin varligi nedeni ile
olusmaktadir ve miknatisa etki eden gercek miknatislanma kuvvetidir. Diger bilesen ise
miknatisin ferromagnetik dogasi geregi olusan dogal bileseni B/dir. Bu bilesen

magnetik malzemenin ortamdaki magnetik alana katkisidir [63].
B=p, H+B, (2.1)

Bircok magnetik blyukligin sicaklikla degismesinden dolay stirekli miknatislarin da
miknatishgl giderme karakteristigi sicaklikla degisir. Yiksek sicakliklarda, uzun siire belli
bir sicaklik dilizeyinin Ustinde bulunma durumunda, miknatis malzemenin
miknatislanmasini engelleyebilecek metallrjik degisimler olusabilir. Sirekli olarak
miknatislanabilen malzemelerin bu 6zelliklerini kaybettikleri sicakliga Curie sicakligi
denir. Curie sicakhg, ferromagnetik ve ferroelektrik malzemelerde kalici

polarizasyonun termal degisim dolayisiyla ortadan kalktigi sicaklik olarak tanimlanir.
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2.5.2 Magnetizma ve Siirekli Miknatislanma

Magnetik malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri malzemede olusan aki yogunlugu
B ile magnetik alan siddeti H arasindaki bagintinin dogrusal olmamasidir. Dogrusal
olmayan bu egrinin bilinmesi, magnetik malzemelerin karsilastirilmasi ve kullanimi
acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle her malzemenin B=f(H) miknatislanma
egrisinin cok buylik bir dogrulukla elde edilmesi gerekmektedir. Bircok miihendislik
uygulamasinda bu egri de yeterli bulunmayarak dogal aki yogunluguna iliskin Bi= f(H)
egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogal aki yogunluguna iliskin bu egri esitlik (2.1) ve
B= f(H) egrisi yardimiyla belirlenmektedir. Strekli veya sert magnetik malzemeler ile bu
malzemelere magnetik alan uygulanmasina gerek duyulmadan magnetizma veya artik
miknatislanma elde edilir ve blyiik bir i¢ koersif kuvvet (zorlayici alan siddeti) olusur.
Yumusak magnetik malzemelerde ise bir dis alan uygulanmasi istenir ve genellikle

kiictk koersif etkiler olusur.

Sirekli miknatislardan beklenen ozellikler,

e Yiksek koersif kuvvet (Heg)

e Doyma noktasinda yiiksek magnetik aki yogunlugu (Bsat)
e Yiiksek kalici aki yogunlugu (B,)

e Yiksek enerji yogunlugu (BH)max

2.6 Surekli Miknatisli Motorun Matematiksel Modeli
Bu modelde;
1 Doyma etkisi ihmal edilmistir.

2. Acik devre stator faz gerilimlerinin yaklasik sintizoidal olacak sekilde tasarlandigi

distntlmastir.

3. Stator akimlarinin  etkisi ile slrekli miknatislarin  miknatisiyetlerini

kaybetmeyecekleri distintilmustir.
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2.6.1 Siirekli Miknatishi Senkron Motorun dq Esdeger Devresi ve Devre Denklemleri

Siarekli miknatish senkron motorun gegici rejim davranislarini bulmak i¢in kullanilan iki

eksen yontemine gore esdeger devresi Sekil 2.3’de gdsterilmistir.

Isd Rs Lsd
oO—p— MAN—— Y Y Y
+

w
Ugg Vsq GD
o
d eksen

Isq R qu
oO—p—MN—— Y Y
+
usq (*)LIJsd GD
o

g eksen

Sekil 2.3 Surekli miknatish senkron motorun dq esdeger devresi

dg donldsimi makine degiskenlerine uygulandiktan ve dq esdeger devresine gore

rotor parametreleri statora indirgendikten sonra makine modeli igin gerilim ve aki

denklemleri asagidaki gibidir.

Stator magnetik aki vektori ) ve rotor magnetik aki vektéri ,,, Sekil 2.4’de

goraldugl gibi rotor akisi (dq), stator akisi (xy) referans sistemlerinde cizilebilir.

Stator ve rotor magnetik akilarinin arasindaki ag¢i (d) yik agisidir. & sabit bir yik

momenti igin sabittir. Bu durumda stator akisi da rotor akisi da senkron hizda doner.

Ancak farkli yuklerde & degisir. Burada, stator akiminin donus hizi ya da &' deki degisiklik

kontrol edilerek, momentteki artisin kontrol edilebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Farkh referans sistemlerinde stator ve rotor magnetik akilari

Stator magnetik aki, gerilim ve elektromagnetik momentin dq referans sistemindeki

denklemleri asagida gosterilmistir.

Gerilim denklemleri:

d
usCI - Rsisq + LIJSq +lled der
R [ de '
u, =R +—%— L
sd s'sd dt ll”sq dt

Aki denklemleri Sekil 2.4 yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir
l-|Jsd = |'sdisd + qJM (23)

ll“'sq = quisq (2-4)

2.6.2 Siirekli Miknatish Senkron Motorun dq Esdeger Devresine Gore

Elektromagnetik Moment ifadesi

Bir akim makinesinin momenti T¢'nin hesabi vektorel olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir;
— 3 —
Te IEpQJS X (2.5)

burada p ¢ift kutup sayisidir.

Eger stator magnetik akisi ve stator akimi ap-dizleminde dikkate alinirsa;
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P =W +iWgg (2.6)
is =iy +Jisg (2.7)
olur ve xy-dizleminde dikey olan moment ise;

Te =§p(L|JwiSB ~ Wiy K (2.8)

olur. Burada k birim vektordiir. Genellikle 7, ve i, kompleks deger vektorleri olarak

dikkate alinir. Ancak z-dizleminin bir anlama sahip olmadigi dusunilirse, moment
skaler olarak kabul edilebilir. Matematiksel olarak bu soylenenler ifade edilecek

olunursa;
3 . .
Te=§p(%'$-tbsls) (2.9)

elde edilir. Yukaridaki ifade, momentin stator koordinat sistemindeki denklemidir. En
yaygin referans sistemi, rotor referans sistemidir. Buna gére moment denklemi d-q

rotor referans koordinat sistemine gore;
3 . . 3 . .
Te :Ep(wsdlsq _wsqlsd) ZEp[lesq _(qu _Lsd)lsdlsq} (210)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.11)’da ki dontsim ve Sekil 2.4 yardimiyla elde edilen
(2.12) ifadesiile denklem (2.10), denklem (2.13)’de goruldigi sekle donistaraldr.

Fa| |cosd —sind||F (2.11)
F, | sind  cosd F, '

Burada F; gerilim, akim ve magnetik akiyi temsil etmektedir. Sekil 2.4’den;

sind= Wsq

0] (2.12)
c056=h

{8

oldugu bulunur. Burada ifade edilen |s]|; stator magnetik akisinin genligini gosterir.
Sekil 2.4 yardimiyla (2.12)'deki ifadeler yerine yazilirsa esitlik 2.13’deki moment ifadesi

elde edilir.

22



T, :gp[wsd (isx sind+iy, cos 6) -, (isx cos iy, sin 6)]

_ 3 . ll’lsdq-"sq . l-pgd . ll“'sd"l'lsq . lngq
=—p| ig +ig — i, +ig (2.13)
2707wl el T T

Esitlik (2.13) ifadesinde gerekli sadelestirmeler yapilirsa esitlik (2.14) ifadesi elde edilir.

3
Te :Ep|l'|Js|isy (214)

Buradan, stator akiminin y-eksen bileseniyle momentin dogru orantili oldugu

anlasiimaktadir [32].
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BOLUM 3

EKSENEL AKILI SUREKLi MIKNATISLI MOTORLAR

Bu bolimde eksenel akili strekli miknatish motorlarin yapilari, ¢alisma ilkeleri ve

cesitleri incelenecek, birbirlerine gore farkliliklari anlatilacaktir.

3.1 Girig

Sarekli miknatisli motorlarda, radyal akili ve eksenel akili olmak Uzere iki cesit yapi
mevcuttur. Radyal akili makinelerin patenti ilk olarak 1837 de Davenport tarafindan
alinmistir. Uzun slire kullanilan bu motorlarin yerini, glnimizde yapisindan
kaynaklanan, yiksek verim, dustk kayiplar, disik hacim, yiksek agirhk/moment,
yiksek giic ve moment yogunlugu sebebiyle eksenel akili motorlar almaktadir. Bu tip
motorlarin en tipik ve onemli 0Ozelligi getirecegi geometrik avantaji ve eneriji

donisimiinde kullanilan hava araliginin radyal akili motorlara gore fazla olmasidir.

Eksenel aki motorlar da diger elektrik makinelerinde oldugu gibi stator ve rotor
yapilarindan olugsmaktadir. Fakat bunlarin dizilisinde ¢cok temel farkhliklar vardir. Bu tip
makinelerin stator ve rotorlari diger makinelerde oldugu gibi i¢ ice degil de, disk
seklinde ve yan yana lamine edilmis sekilde siralanirlar. Bu bolimde makinelerin stator

ve rotor yapilari ayri ayri aciklanacaktir [33],[34],[35],[36].

Kullanim alanlarina gore ¢esitli tirlerde eksenel akili siirekli miknatisli motor gesitleri
mevcuttur. Sekil 3.1’de en temel eksenel akil siirekli miknatish motor konfigiirasyonlari
gosterilmistir. Eksenel akili SM motorlar 4 farkl sekilde Gretilirler. Bunlar; tek stator tek

rotorlu, tek stator iki rotorlu, iki stator tek rotorlu, ¢ok stator ¢cok rotorlu yapilardir.
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Bu tezde lizerine galisilan ve vuruntu momentini azaltmada kullanilan motor tiri iki

rotor tek statorlu oluklu TORUS NN tip motordur.

sl 5| {8l &lls sl{sl & sHs sl s | |5
o ] o o
38| 5| dsHd s H8D O s0sHs 0 OSd 2 d280 £ psm
il » el o] |x wnllEl]l v || &H ||l & o

Sekil 3.1 Temel eksenel akili motor konfiglirasyonlari

3.2 Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Eksenel akili SM motorlarin diger radyal tip elektrik motorlarindan farklari ve

avantajlari asagidaki gibi aciklanabilir;

. Eksenel akili strekli miknatish motorlarin diger tip motorlara gore en 6nemli
avantajl, bu tip motorlarin rotor sargisinin olmamasindan dolayi verimlerinin, diger tip
motorlardan daha fazla olmasidir. Yani motorun birim hacminden Uretilen gig,

moment ve verim daha yuksek olur.

. Bu tip motorlarin diger 6nemli bir avantaji ise geometrik kisitlamalara uygun
olmasidir. Yani motorun kiigiik hacimli olmasi gereken uygulama alanlarinda kullanimi,
diger standart motorlara gore daha uygundur. Cinki standart motorlarda stator ve
rotor birbiri icinde eksenel olarak uzunlamasina yerlestigi icin daha blyik bir hacim
gereklidir. Ancak eksenel akili slirekli miknatisli motorlarin Sekil 3.1’den de goruldugi
gibi eksenel uzunluklari kisa oldugu igin ¢alisma hacimleri daha kuguktir. Zaten

uygulama alanlari da ileride gorilecegi gibi bu 6zelligi sayesinde genislemistir [37],[38].

. Hacimlerinin kiiglik olmasi sayesinde de agirliklari da diger tip motorlara gore
daha azdir.
. Bu tip motorlarin stator ve rotorlari arasindaki hava bosluklari motorun

yapilisindan dolayi diizlemsel ve ayarlanabilmektedir.

. Bu tip motorlarin rotorlarinin yapisi termal avantajlar saglar. Miknatislarin

takildigi rotor diskleri dogal fanlar gibi hareket ederler ve stator sargilarinin daha iyi

25



sogumasini saglarlar [39],[40].

. GUrultd ve titresim seviyeleri standart SM makinelerden daha azdir [41].

3.3 Surekli Miknatish Eksenel Akili Motorlarin Kullanim Alanlari

Eksenel akili slrekli miknatisli motorlarin B6lim 3.2’de bahsedilen avantajlarindan
ozellikle ilk ikisi sayesinde kullanim alanlarinin son derece genis olabilecegi kolaylikla
gorilebilir. Bu tip motorlarin uygulama alanlarindan birisi olan tasit uygulamalarinda
kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Tasit uygulamalarinda kullanima asagidaki 6rnek
verilebilir. Sekil 3.2’de goruldugi gibi eksenel akili motorlar tasitin tekerleklerinin
hemen icerisine yerlestirilir ve tekerlekler siirtliir. Her bir tekerlegin yanina stator-
rotor cifti konularak iki eksenel aki makinesi ile siiriilecegi gibi tek eksenel aki makinesi
tekerlegin orta noktasina konumlandirilarak bir gift tekerlek igcinde kullanilabilir. Motor

ile tekerlek arasinda bir disli kutusuna gerek kalmamaktadir.

Arag Arag
/\ /—\
nl I nl n2
Tekerlek 1 Rotor 1 Stator 1 Stator2 Rotor2 Tekerlek2  Tekerlek 1 Rotor 1 Stator 1 Rotor 2 Tekerlek 2
a) iki motorlu yapi b) Tek motorlu yapi

Sekil 3.2 Eksenel akili motorlarin elektrikli tagitta kullanimi

Sadece bu tir tasitlarda degil elektrikli bisikletlerde de bu tiir motorlari gérmek
mumkiindir. Bu motorun bisiklet tekerleklerinin ortasina yerlestiriimesi durumunda,
hem standart motordan daha az yer kaplayacagi icin daha kompakt bir yapi saglar hem
de bisiklet daha hafif oldugu icin rahatca kullanilabilir. Ayrica glines enerijisi ile ¢alisan
elektrikli araglarda da bu motorlar kullanilir. En blyilik avantaji, motorun ince olmasi ve

tekerlegin icine konulabilmesidir.
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3.4 Eksenel Akili Siirekli Miknatish Motorlarin Genel Yapisi ve Cesitleri

Eksenel akili motorlarda magnetik aki dogrudan eksenel olarak hava boslugundan
gecer. Genellikle stator halka, rotor ise disk yapisindadir. Moment Ureten aktif parga
statorun i¢ capindan dis capina kadar olan radyal uzakliktaki bélimudur. Eksenel akili
motorun radyal aktif pargasi degismeden kutup sayisi arttirilabilir. Boylece eksenel
uzaklhk azalir ve glic yogunlugu artar. Bundan dolayi da eksenel akili motorlar dislik
hizda yiuksek moment duretebilirler. Eksenel akili motorlar sargilarin bulundugu bir
stator ve miknatislarin bulundugu bir rotor diskinden olusur. Genel olarak asagidaki
gibi; stator ve rotor diizenine ve sayilarina, miknatislarin yerlestirilis bicimlerine ve oluk

yapilarina gore isimlendirilirler [42],[43].

v Stator-Rotor diizenine gore,

a. Tek kenarli Yapilar

b. Cift kenarh Yapilar

c. Multi-Disk Yapilar

v Siirekli Miknatisin rotordaki konumuna gére
a. ice gdmiilii siirekli miknatisli

b. Yizey yerlestirilmeli strekli miknatisli

v Oluklarin varligina gore

a. Oluksuz strekli miknatisli

b. Oluklu strekli miknatisli

3.4.1 Tek- Kenar Yapili Eksenel Akili Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Bu tiir yapilar eksenel akili stirekli miknatish senkron motor tipleri arasindaki en basit
yapidir. Moment kapasiteleri distktir. Sekil 3.3’den gorildugi gibi lamineli stator ve
ylzey yerlestirmeli miknatis tipine sahip bir rotordan olusmaktadir. Endistride
kullanimi yaygin degildir. Genellikle asansor sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu tip

motorlarda miknatisin yarattigi aki miknatisin kuzey kutbundan statora girer, dairesel
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olarak bir kutup boyunca statorda ilerler ve miknatisin gliney kutbuna gecip rotor diski

lizerinden devresini tamamlar [44],[45].

Stator = Rotor

g
:

VAR, \$

Sekil 3.3 Tek-kenarli eksenel akili stirekli miknatisli senkron motor

3.4.2 Stator Dengeli Tek Kenarli Eksenel Akili Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Bu tiir motorlar sadece bir rotor ve statora sahiptirler. Rotor ve stator arasinda biyulk
bir cekme kuvveti olusur. Sirekli miknatisli senkron motorlarda normalde bilezik
bulunmamasina ragmen, eksenel yondeki hareketten rotoru korumak icin, Ozel
bilezikler kullanilir. Yapiya ek stator ekleyerek ¢ekim kuvveti dengelenebilir. Rotorun
karsi kismi Uzerinde, denge kuvvetini indiklemek icin magnetik alan Uretilmesinden
dolayi suirekli miknatislara ihtiyag vardir. Magnetik alan, histeresiz ve eddy kayiplarini
dalgalandiracagindan dolayi stator lamine edilir. Aki yiizeyi dikkatlice tasarlandiginda,
rotor ve ek stator arasinda Uretilen kuvvet, rotor ve makinenin statoru arasindaki

kuvveti dengeler. Sekil 3.4’de motor yapisi gosterilmektedir [57].

Siirekli
Miknatis

Ek Stator

Mil

Sekil 3.4 Stator dengeli tek kenarli eksenel akili motor [57]
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3.4.3 Rotor Dengeli Tek Kenarli Eksenel Akili Makine Siirekli Miknatish Senkron

Motorlar

Yapi olarak stator dengeli tek kenarli eksenel akili motorlara benzemektedir. Sadece
burada cekme kuvveti dengesi, ek stator yerine ek ylizey miknatish rotor eklenerek
saglanir. Bu yapilya sahip makinelerde stator dengeli motorlara gére daha fazla

malzeme kullanilir.

3.4.4 Cift Kenar Yapisina Sahip Eksenel Akili Siirekli Miknatishi Senkron Motorlar

Bu yapilar tek kenarli eksenel akili siirekli miknatish senkron motorlara gore daha
avantajli olup, moment kalitesi ve yogunlugu daha iyidir. Bu yapiya ait eksenel akil

surekli miknatish senkron motor tipleri Sekil 3.5’de verilmistir [46].

g

I
(c) (d)

Sekil 3.5 EASM yapilari (a,b) oluksuz ve oluklu TORUS (c,d) oluksuz ve oluklu AFIR [54]

AFIR olarak adlandirilan makine i¢ rotor dis stator, TORUS olarak adlandirilan makine i¢
stator dis rotor yapisindadir. Calismamizda TORUS tip eksenel akili motor
kullanilmistir. Bu motor miknatislarin yerlesimine gore TORUS-NS ve TORUS NN olarak
isimlendirilir [47],[48]. Calismamizda kullanilan motor, Sekil 3.6 b’de gorilen

TORUS-NN yapisindadir.
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(a) (b)

Sekil 3.6 EASM TORUS tip motorlarin aki yollari (a) TORUS-NN (b) TORUS-NS [11]

NS tip torus makineler diger motorlara gore yiksek verim ve giic yogunlugu oranina
sahiptir. Ayrica moment yogunlugu bakimindan da bu motorlar digerlerine gére daha
ylksek degerler vermektedirler. NN tip Torus motorlar, NS tip Torus motorlardan sonra
en yiksek verimlilik, glic yogunlugu ve moment yogunlugu oranina sahiptir. AFIR tip
motorlarda stator sargi sonlarinin fazla olmasindan dolayi verimliligi biraz diser. Ayrica
bakir kayiplari da artar. Bunun yaninda rotor yapilarindaki nlivenin daha az olmasi

sayesinde agirlik bakimindan daha hafif olmasi saglamistir [49].

3.4.5 Cift Stator Oluklu Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar

Bu motor tipinin kesiti Sekil 3.7’da gosterilmektedir. Sekil olarak benzerliginden dolayi
bu motorlar pancake makine olarak da adlandirilmaktadir. iki dis statora ve bir i¢ rotora
sahiptir. Miknatislar rotor yiizeyine yerlestirmeli veya ice gomiill olabilir. Stator demir
nivesi radyal yonde lamine edilir ve konik disli, sabit oluk araligina sahip esmerkezli

halkalara benzer.

Stirekli
Miknatis

Stator
Oluklar

Sekil 3.7 Cift statorlu eksenel akili siirekli miknatisli senkron motor [57]
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3.4.6 Cift Rotor Oluklu Eksenel Akili Stirekli Miknatish Senkron Motorlar

Yapi olarak cift stator oluklu eksenel akili motora benzemektedir. Sadece bir stator iki
rotora sahiptir. Stator iki rotor arasina yerlestirilmistir. Rotor boyundurugu Utzerinde
demir kisma aki yogunlugu icin ihtiya¢c duyulur. Fakat stator boyundurugu elimine

edilebilir.

3.5 Eksenel Akili Motorlarda Rotor ve Stator Yapilari

Eksenel akili motorlarda rotor diskleri som demirden yapilir. Bir tarafina Sekil 3.8’de
mavi renkli gorilen miknatislar 6zel bir madde ile yapistiriir veya vidalanir. Bu
miknatislar nadir toprak miknatis (rare earth) diye adlandirilan miknatis yapilaridir.
Miknatislar merkezleri diskin merkezi olacak sekilde yay seklinde yapilir. Ancak uygun
tasarim olcitlerinden dolayr miknatislarin kenarlari birbirine paralel olacak sekilde de

yapilabilir.

Sekil 3.8 Yiizeye monteli miknatisli rotor ve stator

Makinenin statoru, spiral bir tarzda sarilmis lamine demir tabakasiyla olusturulur. Farkli
tr stator ve rotor yapilar Sekil 3.9’da goriilmektedir. Bu yapida lamine tarzda sariimis
statorda oluk yapisi tamamen acik olarak tasarlanmistir ve sarginin bu oluklarin icine
sarilmasi saglanmistir. Tezde Uzerine ¢alisilan motordaki stator Uretim kolayligi ve
disuk maliyet avantajlarindan dolayi agik oluk yapisindadir. Oluk agma islemi bu tip
statorlar icin masrafli ve zahmetli bir istir. Demir nlvenin kesiminde biylk problemler

yasanabilir. Eger cok hassas olarak kesilmezse lamineler arasinda kisa devreler
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olusabilir. Ayrica dlizglin olmayan oluk ylizeyi oluk izolasyonuna zarar verebilir.
Bunlardan dolayi ¢ok hassas lazerli kesim makineleri tarafindan kesimler yapilmalidir.
Bu yontem stator Uretmek igin pahali bir tekniktir. Diger bir teknikte belirli bir kalipta
statoru olusturmaktir. Statoru oluklariyla beraber olusturduktan sonra, oluklar yalitim
malzemesi ile kaplanir. Daha sonra da sargilar stator oluklari arasini cevreleyecek
sekilde sarilir. Yine zahmetli islemlerle sargilar olugun icerisine yerlestirilir. Sonrasinda
bunlara epoxy reginesi emdirilir ve stator yapim islemi bitirilmis olur. Bu sekilde de

sargilari ile beraber oluklu bir stator olusturulmus olur.

Sekil 3.9 Cesitli yapilardaki eksenel akili motor yapilari

3.6 Tezde Kullanilan TORUS NN Tipi Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Senkron

Motorlar

Bu calismadaki analizlerde Yolacan vd. [50] tarafindan yapilan calismada detaylari
verilen 24 oluklu, 8 kutuplu, 2 rotor - 1 statorlu, eksenel akili, statoru silisli lamineli,
rotoru ise bir disk ve ylizeye vyerlestiriimis 140 derece miknatis adimh fan tipi
miknatislardan olusan strekli miknatisli motor referans olarak kullaniimistir. Bu yapida

vuruntu momentini azaltmak icin herhangi bir teknik uygulanmamistir. Ancak analizleri
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yapilan motor yapisinda, rotor diizenlemeleri igin Yolacan vd. [50] tarafindan yapilan
calismadan farkli olarak statorda acik oluk yapisi tizerine c¢alisilmak icin oluk acikliklar
7mm yapilmistir. Motor yapisinda oluk agikhginin artmasi ile ortaya ¢ikan vuruntu
momentinin Sekil 3.10’dan goraldiga gibi yaklasik 2,5 kat arttigi goralmistar.

Gahsmada kullanilan referans motorun parametreleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 EASM Referans Motorun Parametreleri

Stator dis yaricapi 89 mm
Stator i¢ yarigapl 50 mm
Miknatis kalinligi 7.2 mm
Stator eksenel kalinligi 22 mm
Oluk / kutup / faz 1
Kutup sayisi 8
Hava araligi 0.8 mm
Faz sayisi 3
Oluk sayisi 24
Stator ¢alismalariigin | 3 mm
Oluk Agikhgi calls ¢
Rotor calismalarticin | 7 mm
25 +
20 — @ — 3 mm oluk agikhig
. —@®— 7mm oluk aciklig
E15 1 #0 ™N
Z
=10

Vuruntu Momenti
o o

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 3.10 Referans yapilarin vuruntu momenti degisimleri
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BOLUM 4

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN SONLU ELEMANLAR ANALIzi
ILE INCELENMESi ve MODELLENMESI

Sonlu elemanlar analizi (SEA), elektrik muhendisliginde; magnetik alanlarin
incelenmesinde, elektrik makinelerinin davranis hesaplarinda ve modellenmesinde,
makine muhendisliginde; termik ve hidrolik problemlerin ¢6zimiinde, egilme, burulma
ve kirilma incelemelerinde, insaat miihendisliginde; mekaniki dayanim ig¢in kuvvet
hesaplamalarinda ¢ok kullanilan bir yontemdir. Elektrik makinelerinin incelenmesinde
ve imalat Oncesi tasarimlarinda da bu yontemden faydalaniilmaktadir. Bir motorun
bosta veya yukte lretebilecegi moment ve aki dagilimlari, motorun fiziksel boyutlari ve

kullanilacak malzemenin 6zelliklerine gére hesaplanabilir.

Sonlu elemanlar analizi 1940’h yillarda 6nerilmis ve 1950 yillarda ugak tasariminda
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin magnetik devrelere uygulanmasi 1970’li
yillarda baglamistir. Bu konu ile ilgili gbze g¢arpan ilk ¢alismalar; Silvester tarafindan
yapilan, doyumlu magnetik alan problemlerinin sonlu elemanlar analizi ile
incelenmesidir. 1971’de Chari ve Silvester tarafindan elektrik makinelerinde elektro
magnetik alan problemlerinin dogrusal olmayan varyasyon formilasyonunun ¢ézimu
yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile herhangi bir elektrik makinesinin gecici,
kompleks ve statik incelemesi vyapilabilir. Elektrik makinelerinin imalat &ncesi
tasarimlarinda da bu yontemden faydalanilmaktadir. Ayni sekilde bir motorun bosta
veya ylkte Uretebilecegi moment ve aki dagilimlari, motorun fiziksel boyutlari ve
kullanilacak malzemenin 6zellikleri degistirilerek elde edilip, yapilan inceleme
sonuglarina gére en ekonomik ve en iyi davranis saglayan motor tipi belirlenebilir.
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Boylece hem zamandan hem de imalat dncesi yapilan model Giretme harcamalarindan

kazancg saglanmaktadir.

Bunun yani sira kontrol teknolojisinde motorun dogru modellenmesi son derece
onemli olup literatlirde genis yer almaktadir. Bir motorun modellenmesi iki sekilde
yapilir. Birinci yontem genel elektrik makine teorisi kullanilarak bir esdeger devre
olusturmaktir, ikinci yontem ise magnetik alan dagiliminin elde edilmesi i¢in sayisal
incelemelerle yapilan modellemedir. Esdeger devre veya analitik modelde motoru
basitlestirme varsayimlari kullanilir. Bu basitlestirme varsayimlari dogrusal magnetik
malzemeler, basitlestirilmis dis/oluk ve stator/rotor geometrisi, ideal olarak kabul
edilen bir geometri ve makine sargilarinin dagilimidir. Sayisal inceleme yontemlerinden
biri olan Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ile makine sargilarinin gercek alan dagilimi,
geometrinin detaylari, magnetik materyallerin dogrusal olmayan magnetik gecirgenligi
hesaba katilarak daha dogru bir modelleme vyapilir. Ozellikle son yillarda SEA
bulgularinin motorlarin kontroliinde kullanilmasi konusuna literatiirde genis yer

verilmektedir [51],[52].

4.1 Sonlu Elemanlar Analizinin Teorisi

Sonlu elemanlar analizi, Laplace ve Poisson tipi kismi turevli diferansiyel denklemlerin
¢Ozliimlerinde kullanilan bir yontemdir. Coziim icin yapilan islemlerin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle bir bilgisayar programi kullanilir. Laplace ve Poisson denklemlerinin bu
yontemle ¢oziimi, denklemin dogrudan ¢6zimi yerine, ¢o6zimi saglayan islevin
sisteme ait enerji fonksiyonelini minimize eden degerleri bulmakla yapilir. Deneme

fonksiyonu olusturmada genellikle Rayleigh-Ritz yontemi kullanilir.

Statik elektrik alan probleminin ¢6ziim{i, Laplace denklemi olarak bilinen;

AN ANAS

AV PRI *—2 =0 (4.1)

ikinci mertebeden bir homojen diferansiyel denklemin ¢o6zimiuni gerektirir. Sonlu

elemanlar yontemi bu denklemi;
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W —Z” E{SX (gj +€y [a—yj x.dy (42)

elektriksel enerji denkleminin ¢6ziim bolgesi icinde en kiicik degere indirgenmesi
(minimizasyon) ilkesi ile ¢ozer. Clinkli bu yolla bulunan ¢6ziim, Laplace denkleminin de

aranan ¢O0zimudur. Bu bagintilarda V = V(x, y, z) elektriksel potansiyeldir.

Problem eksenel simetriye sahip degildir. Bu nedenle ¢6ziimde kartezyen koordinatlar
kullanilabilir. Bunun icin s6zi edilen bolge sonlu elemanlara boélindr. Buna bélgenin
ayriklastirilmasi denir. Bdlmelemede, yani problemi sonlu elemanlara ayirmada
genellikle Gggen elemanlar kullanilir. Sonra sinir kosullari ve malzeme 06zellikleri
kullanilarak herbir eleman icin de gecerli oldugu kabul edilen birinci dereceden
polinomsal yaklasim islevleri ile eleman denklemleri ve problemin birlesik (genel)
denklemi elde edilir. Elde edilen denklem, matris olarak bol sifirli (seyrek), blyuk
boyutlu bir dogrusal denklem takimidir. Bu dogrusal denklem takimi yinelemeli bir
sayisal ¢6zim yontemi ile ¢ozilerek Uggen elemanlarin kose (diigim) noktalarinin
potansiyelleri bulunur. Potansiyel degerlerine bagl olarak eleman potansiyel yaklagsim

islevleri ile herhangi bir noktadaki potansiyel ve elektrik alan degerleri bulunabilir. [53]

4.2 Ritz YOntemi

Sinir deger problemine yaklasik ¢6zim bulabilmek icin bir cesit ayriklastirma hemen
hemen her zaman gereklidir. Bunun igin verilen sinir kosullari altinda temel diferansiyel
denklemi minimum yapan bir ifadeye ihtiya¢ duyulur. Bu ifadeyi tanimlayan yonteme
Ritz yontemi denir. Ritz yontemi varyasyonel bir yontemdir. Varyasyonel islemde
islevseli minimum yapan islev aranir. Bu islev problemin ¢éziimii olan islevdir. Ornegin

statik elektrik alanda elektrik alan siddeti koordinatlarin islevidir.

Bu yonteme gore islevsel oncelikle bulunmaldir. Esitlik (4.3)'de islevsel formuli

gosterilmektedir.

v=3v =(9"{¥ ={(¥"{Y (43)
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Burada V; butlin bélgede tanimlanmis segilen agilim islevleri ve k/'ler de belirlenecek

katsayilardir. Herhangi bir L diferansiyel denklemin islevselini yazarsak,

o=3{K [{gAd s0{ (" {d e

(4.4)

elde edilir. ®(v)’yi minimum yapmak icin ki'lere gére minimum kismi tiirevleri alinir.

S—E_EJVL{V} dQ{k}+—{k} j{v}LVdQ ijdQ

5; [ (vLy; +viLv )d —i\/ifdQ =0

Bu baglanti asagidaki gibi matrisel bicimde yazilabilir;

[KI{v} ={8}

Burada K matrisi,

j(VLV +VLv) Q
Q

ve {B} matrisinin terimleri,

b = [V, fdQ
Q
seklinde verilir. [K] matrisi simetrik bir matristir.

4.3 Sinir Kosullar

Sinir kosulari Gg grupta toplanir:

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

a) Dirichlet sinir kosulu: Bu kosulda potansiyel fonksiyonu ¢ sinirin belirli bir

kisminda veya butln sinir boyunca belirli bir degerdedir. Eger sinir kosulu sifir ise, buna

homojen Dirichlet sinir kosulu denir.

b) Neumann sinir kosulu: Sinira dik dogrultuda gelen aki yogunlugu ile ilgili bir sinir

kosuludur. Eger ortam izotropik ise sinira dik dogrultuda gelen aki genel olarak esitlik

(4.9) ile ifade edilir.

K(5) =22 =H(s)
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Burada n, sinir disina dogru birim vektori géstermektedir. Bu ifade ¢6zim bdlgesindeki

alandan bagimsizdir. H(s)=0 olmasi haline homojen Neumann sinir kosulu denir.

c) Karisik sinir kosulu: Sinirda bulunan iletken bir malzeme sinira normal dogrultuda
gelen akiyi etkiler. Sinirdaki bu degisimler dogrusal degisimler ise bu sinir kosulu genel

olarak esitlik (4.10) ile ifade edilir.

K(s)=52=0(s) @0 () - 9(5) (4.10)

Burada o (s) sinirdaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu géstermektedir. Bu sinir kosulu
yeniden diizenlenerek esitlik (4.11) yazilirsa, daha dnceki kosullari da iceren bir baginti

elde edilir.
K(s) 52 +o(s)a(s) =os)ay ()

K(s)%p+0(s)(p(s) =h(s) (4.11)

4.4 Poisson Denklemlerinin Elde Edilmesi

Magnetik alan problemlerinde Maxwell denklemleri kullanilir.

OxH=] (4.12)

B=pH (4.13)

0B=0 (4.14)

v=l (4.15)
VI

H: Magnetik alan siddeti, B: Magnetik indiksiyon, u: Magnetik gegirgenlik, J: akim
yogunlugu, v: Magnetik direnc.

B=[xA (4.16)

A magnetik vektdér potansiyelidir. Esitlik (4.12)’de H vyerine esitlik (4.13)
konuldugunda Esitlik (4.17) elde edilir. Bu denklemde B vyerine esitlik (4.16)
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konuldugunda esitlik (4.18) elde edilir. Bu esitlik (4.19)’'da diizenlendiginde Poisson

denklemi elde edilir.

OxB = (4.17)
H

Ox(v A)=-J (4.18)
2 2

V(g_‘zh%"j:] (4.19)
x> dy

iki boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile incelemesi yapilirken esitlik (4.19)'daki J akim
yogunlugu z ekseninde oldugu igin, magnetik vektor potansiyel A=(x,y)=Az(x,y)

olur.

4.5 Kaynak Fonksiyonlarinin Girilmesi ve C6ziim

Magnetik alan problemlerinde sonlu elemanlar yontemi ile inceleme yapilirken kaynak
fonksiyonu olarak akim yogunlugu kullanilir. Akim bakir bolgeye uygulandigindan,
bolmelendirme sirasinda bakir bolgede bulunan elemanlar belirlenmelidir. Bakir

bolgede bulunan tggenlerin her biri igin esitlik (4.20) yazilabilir.

n n n /

Si Sij  Sim 1

n n n i 3

i Si S |[A 5| Y4 (8, (4.20)

n

n n
Smi Smj Smm m %

> > >

Demir boélgede de girdap akimlari ayni sekilde ifade edilir. Ayrica stirekli miknatislar da
bir elektromiknatis olarak modellendigi i¢in bir akim yogunluguna sahiptir. Bakir
bolgede gecen akim kompleks oldugunda ¢6ziim karmasik sayili bir denklemin ¢6ziimi
olacaktir. Hava bolgesinde, bakir bélgesinde bulunan tiggenler harig diger Gggenler igin
esitlik (4.20)'nin sag tarafi sifir alinir. Bu durumda Poisson denklemi Laplace denklemi

haline gelecektir. Elde edilen Poisson denkleminde magnetik gegirgenlik doymadan
dolayi A vektdr potansiyelin bir fonksiyonudur. Bu, Poisson denkleminin dogrusal

olmamasina neden olur. Coziim yapilirken A vektér potansiyel degerleri bulunduktan

sonra B degerleri (4.21)'de verilen ifadeler ile hesaplanir.
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i k
|0 0 9o
B(x,y) | ax dy 0z
0 0 A(x,y)
BX _ 6Aza(;(’y) Bx :_|:(C1Ai +CjAj +CmAm):|
_0A,(xy) . 1
B, =—~ "8, —E[(biAi +byA +b Ay | (4.21)

Akl yogunlugunun genligi ise esitlik (4.22)’deki gibi bulunur.

B(x,y) =/B; +B: (4.22)

Bulunan B degerleri kullanilarak her bir sonlu eleman icin tasarimda kullanilan
ferromagnetik malzemenin B-H egrisinin matematiksel modelinden magnetik
gecirgenlik degerleri bulunur. Bulunan magnetik gegirgenlige gore tekrar ¢6zim yapilir.
Cozimde elde edilen B degerleri veya A degerleri bir 6nce hesaplanan degerlerle

karsilastirihr. Aralarinda kabul edilebilir bir fark oluncaya kadar bu isleme devam edilir.

4.6 Sonlu Elemanlar Analizi ile Vuruntu Momenti Analizi

Vuruntu momenti gibi istenmeyen moment bilesenini azaltmak ya da tamamen
ortadan kaldirmak icin ya analitik modeller ya da zaman alici sonlu elemanlar metodu

kullaniimalidir. Bu béliimde vuruntu momentinin teorisi ve analizi anlatiimistir.

4.6.1 Vuruntu Momentinin Teorisi

Vuruntu momenti, miknatislardan kaynaklanan EMF harmonikleri ile statordaki
oluklardan kaynaklanan magnetik iletkenlik harmoniklerinin etkilesiminden dogar.
Motor uyarilmasa bile, sabit konumlari hizalamak icin rotor egilimi ile vuruntu
momenti kendini gosterir ve toplam momente katkida bulunmayan titresim momentini
olusturur. Ozellikle hafif yiik ve disik hizlarda, hiz dalgalanmalari ve titresmelere
neden oldugundan, vuruntu momentinin azaltilmasi dnemli tasarim amaglarindandir.

Tipik bir vuruntu momentinin egrisi Sekil 4. 1'de verilmistir.
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Vuruntu Momenti

EEEFELEEEREREREEELTEREEFRE LN

Rotor Pozisyonu

Sekil 4.1 Vuruntu momentinin dalga formu

Tam kutup adimina sahip bir motorun vuruntu momenti a) dislerin merkezi ile kutuplar
arasi eksenler ayni hizada oldugunda, b) oluklarin merkezi ile kutuplar arasi eksenler
ayni hizada oldugunda, sifira esit olur. Ancak siirekli olarak miknatis, enerjinin
maksimum olarak depolandigi pozisyon etrafinda konumlanma egiliminde bulunur. Bu
pozisyon; a) kutuplar arasi kacak aki yolu minimum oldugunda kararli denge
pozisyonuna, b) kacak aki yollari oluk acikhgi icerdiginde kararsiz denge pozisyonuna
karsilik gelmektedir. Vuruntu momentinin dalga seklindeki pozitif ve negatif uc
noktalari yaklasik olarak kutuplar arasi eksenler ile oluklarin kenarlarinin ayni hizada

oldugu duruma karsilik gelir [62].

Vuruntu momenti; esitlik 4.23’de ki gibi aciklanabilir.

Toog = D, KgT;siniN.B (4.23)
i=1,2,3,...
Burada; N, oluk sayisi Qs ile kutup sayisi 2p nin en kiguk ortak kati, @ ise stator ve
rotor arasindaki aci olup K kayki faktori su formiille verilir:
_sin(iN_Torg, /Q; )
iNc.rlusk /Qs

ok (4.24)

Esitlik 4.24’de bulunan o, toplam ¢embersel kaykinin oluk adimina oranidir. Genelde
en kiglk ortak kat olan N, nin buyulk, kutup veya oluklarin sayisinin kigik olmasi
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vuruntu momentinin genligini dislrir. Bunun yaninda Qs ve 2p nin segimine yardimci
olmak amaciyla ortaya cikan Cr faktéri kutup ve oluk sayisi kombinasyonunun
iyilesmesini saglar. C; faktori buyudikge vuruntu momentinin genliginin buyldagu
gorulmustir. Cift sayida oluk sayisina sahip bir motorun tek sayida oluk sayisina sahip
motora gore 2 kat fazla vuruntu momentine sahip oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni

cift kutup sayili yapida, kutup kenarlarinin dislerle ayni goreli konuma sahip olmasidir.

(4.25)

Kutup ve oluk sayisi kombinasyonunun etkisinin bilinmesi, yardimci dis ve/veya
oluklarin kullanilarak vuruntu momentinin azaltilmasini mimkin kilar. Buna ragmen

oluklarin sayisi her zaman icin Cr degerini azaltacak sekilde secilmelidir.

I R N —

Yardimci Dis Yardimci Oluk

— MYy L[]

a) b)

Sekil 4.2 Yardimci dis ve olugun gosterimi a) yardimci dis b) yardimci oluk

Miknatis adimi, vuruntu momentinin seviyesinin belirlenmesinde énemli rol oynayan
bir parametre olup, magnetik sagaklanma ihmal edildigi zaman miknatis adimi/kutup
adimi oraninin optimum oldugu durum igin bulunur. Vuruntu momentinin temel
bilesenini minimuma indirmek icin herhangi bir oluk-kutup sayisi kombinasyonunda
(N=N¢/2p) oldugunda;

_N-N
P N

o k, =0,1,2,....,N (4.26)

Pratikte magnetik akinin oluklara dogru sagaklanmasindan dolay k, faktéri ortaya

cikar ve bu faktor a, degerini az da olsa arttirir;
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p

+k,,  k;=0,1,2,....,N-1 (4.27)

Hava araliginin uzunlugunun degismesine bagh olarak k, nin degeri 0.01 den 0.03’e
kadar degisir. Buna bagh olarak k;= 1,2, ..., N-1 seklinde tekrar tanimlanir. Miknatislarin
tamamiyla kutup arkina sahip olmasi durumunda minimum vuruntu momenti daha da
azalamayacagindan k;=N ifadesi gercekei degildir. Hava araligindaki akiyi ve dolayisiyla
momenti arttirmak yerine, miknatis adimi/kutup adimi orani olabildigi kadar
maksimum segilmelidir. Bu yuzden pratikte k;=1 bir baska ifadeyle ap,=(N-1) / N + k;
genelde tercih edilen degerdir. Esitlik 4.27 miknatis adimi/kutup adimi oraninin
optimum olmasinin oluk-kutup sayisi kombinasyonuna baglh oldugunu gostermektedir.
Miknatislardaki veya oluklardaki kaykinin vuruntu momentinin seviyesini dislirdigu ve
iyi bilinmektedir. Vuruntu momentinin temel diizeni, kutup-oluk sayisinin en kiiglk

ortak katlarinin tamsayi olmasi ile saglanir.

N.O

C

Q,

(4.28)

esitlik 4.28 herhangi bir tamsayiyi ifade ederse ve kayki bir oluk adimindan daha az
sekilde sinirlandirilirsa, vuruntu momentini ortadan kaldiran kayki;

k. N
Oy = 9 k, =0,1,2,....,—<% (4.29)
N Q

c s
seklinde ifade edilir.

Stator oluk acikhginin  vuruntu momenti {zerindeki etkisi azimsanamayacak
derecededir. Biitlin incelemelerde stator oluk acikliginin artmasiyla vuruntu momenti

arttigl gorulmustur.

4.6.2 Vuruntu Momentinin Azaltilmasi icin Kullanilan Analitik ve Niimerik

Yontemler

Vuruntu momenti tasarim asamalari arasinda elektromagnetik tasarim siirecinde
hesaba katilmalidir. Elektromagnetik tasarim kendi igerisinde motor modeli,
optimizasyon, 2 ya da 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi gibi uzun, yorucu ve zaman
alict asamalardan ibarettir. Vuruntu momenti gibi istenmeyen moment bilesenini

azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak icin ya analitik modeller ya da zaman alici
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sonlu elemanlar metodu kullaniimalidir. Bu moment bilesenini azaltici analitik modeller
radyal akili sirekli miknatisli (RASM) motorlar icin olusturulmustur. EASM disk motorlar
icin bu modeller heniliz olusturulamadigindan, vuruntu momentinin elektromagnetik

tasarim asamasinda sonlu elemanlar analizi kullanilarak en aza indirgenmesi gerekir.

Vuruntu momenti ister analitik, ister sonlu elemanlar yontemi ile belirlensin, Fourier
serisi ile tanimlanabilir ve sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilir. Vuruntu
momentinin degisimi 2D ya da 3D SEA kullanilarak elde edilebilir. Motor sargilari
enerjisizken rotor dondirilerek elde edilen moment degerleri vuruntu momentini
verecektir. Farkli makine modelleri yukli ve vyiksiz analizde kullanilip vuruntu
momenti, ortalama moment ve endiiklenen gerilim gibi farkli hedefler igin sonuglar

elde edilir. Tez kapsaminda Maxwell 3D yazilim paket programi kullanilmistir.

4.7 Maxwell ile Vuruntu Momentinin Analizi

Bu boélimde, elektromagnetik analizde kullandigimiz Maxwell 3D yazillim paket
programi ve Torus NN tipi eksenel akili motorun sonlu elemanlar analiziyle vuruntu
momenti elde etme asamalari anlatiimistir. Makinenin modellenmesi, makine
bilesenlerinin yapilarinin  belirlenmesi ve ¢6zim asamasina kadar yapilanlar

belirtilmistir.

Eksenel akili motorun elektromagnetik tasarimini gerceklestirebilmek icin yapilmasi
gereken similasyonlar icin sonlu elemanlar analizi (SEA) metodu kullanilir. Sonlu
elamanlar analizi karmasik elektromagnetik alan problemlerini ¢ézmek icin sayisal bir
metotdur. Ozellikle lineer olmayan malzeme vyapilari icin oldukca elverislidir. Bu
programla 2D veya 3D analizler yapilabilir. Bu analizlerin ¢alisma sekli 2D analiz i¢in
motor kesitinin, 3D analiz igin ise motor hacminin lggensel olarak daha kiguk alanlara
veya hacimlere boélinmesiyle gerceklesir. Herhangi bir motorda, motor boyunca
magnetik potansiyelinin degisimi, dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle ifade
edilir. Bu diferansiyel denklemler Maxwell denklemlerinden ortaya ¢ikar ve aki, alan
yogunlugu ve yon gibi énemli alan él¢itlerinin yer aldigi vektor potansiyelleri agisindan

belirlenebilir.
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4.8 Eksenel Akili Makinenin Modellenmesi ve Maxwell Kullanarak Vuruntu

Momenti Tespit Asamalari

Oncelikle analizi gerceklestirilecek modelin gizimi icin Draw kismi agilir. Burada modelin
3 boyutlu gorundsiniin yani sira 2 boyutlu goriintslerinden yararlanilarak model cizilir.
Gizim islemi tamamlanildiktan sonra Setup Metarials kisminda ¢izilmis olan modelin
malzemeleri ayri ayri secilir. Tasarlanacak olan makinenin miknatislari icin NdFe35
miknatis yapisi secilmistir ve 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu miknatis glglu
cekim glicline sahip nadir toprak element adi verilen Neodmiyum-Demir-Bor (NdFeB)

tdrd miknatislardandir.

Gizelge 4.1 Kullanilan miknatis yapisinin datasi

Gegirgenligi 1.0997785406
iletkenligi 6.25e+005 siemens/metre
Artik miknatislanma (Hc) -8.9e+005 amper/metre

Miknatis aki yogunlugu (Br) 1.23 Tesla

Setup Executive Parameters kismindan miknatislarin akilarinin yénleri tanimlanir. Daha
sonra incelenecek motorun vuruntu momentini elde etmek icin 6nce setup solution
menusindeki options igeriginden yapilacak analizin adim sayisi belirlenir. Adim sayisini
arttirdikca daha etkin ve daha kararli analiz sonuclari elde etmek mimkiindir. Fakat
analizlerin uzun siirmesi ve bir noktadan sonra vuruntu momenti degerlerinin sabit bir
deger etrafinda degismesi ve kararli bir hal almasi, optimum bir analiz araligi segmemizi
gerektirir. Mevcut motor vuruntu momentini bulmak icin motor yapisinda bulunan
stator ya da rotor yapisindan herhangi biri dondirilerek, miknatisin ve oluklarin
etkilesimi saglanir. Stator yapisinda 24 adet oluk bulunmaktadir. Dairenin 360 derece
acl degerinin statorun 24 adet oluk sayisina bélersek, 15 derece miknatis-oluk rotasyon
aralig1 elde ederiz. Her 15 derece a¢i degisiminden sonra vuruntu momenti ayni degeri
almaktadir. Bu islemleri yapmak igin ¢izim menisinden select butonu segilir, bu
sekilde stator ya da rotoru sabitledikten sonra arrange menisiinden rotate butonu
segilir. Sectigimiz kismi 0.5 derece dondirerek, farkli aralik ve miknatis pozisyonlari igin

vuruntu momenti degerleri edilmis olunur.
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Sekil 4.4 Maxwell programinin ¢6ziim ekrani

Analiz islemlerini tamamladiktan sonra convergence display menisiinden, vuruntu
momenti degerlerini, ag yapisinda kullanilan eleman sayisini, toplam enerji degerini

gorebiliriz. Sekil 4.5’den analiz adimlari arttikca daha kararli ve dizgiin degerler elde

edildigi gorilmektedir.

Vuruntu momenti
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olusmustur. Adim sayisi arttikga vuruntu momenti sonuglarinin belli bir degere
oturdugu goriilmektedir.

&
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Sekil 4.5 Vuruntu momenti degerinin adim sayisina bagh degisimi
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Sekil 4.6 Vuruntu momenti tespitinde adim sayisina bagli eleman sayisinin degisimi

Vuruntu momenti tespitinde, dogru analiz icin eleman sayisi (tetrahedra) oldukca
onemlidir. Sekil 4.6’da analizlerde kullanilan bir model igin eleman sayisinin degisimi
verilmistir. Sekil 4.7'de yapilan analizlerden birinde kullanilan 3 boyutlu SEA modeli,
eleman yapisi ve detayli miknatis eleman yapisi gosterilmektedir. Yapilan calismada
3,16 GHz Intel Core 2 Quad 3.49 GB RAM bilgisayar kullaniimis, toplam eleman sayisi:
234745, toplam CPU zamani ise 22 dakika oldugu gorilmustdir.
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Sekil 4.7 EASM motorun (a)SEA modeli (b)3D eleman yapisi (c)miknatis eleman yapisi

Sekil 4.8’de EASM motorun stator yapisinin ve rotor yapisinin yiksiiz durum aki

yogunlugu ile akinin yoni géstermektedir.

Sekil 4.8 EASM motorun rotor aki yonu ve stator aki yogunlugunun degisimi
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BOLUM 5

EKSENEL AKILI SUREKLi MIKNATISLI MOTORDA VURUNTU MOMENTINi
AZALTMAK iCiN KULLANILAN YONTEMLER VE 3D SEA CALISMALARI

Vuruntu momenti azaltma teknikleri surekli miknatisli motorlarda stator ve rotor
tarafinda yapilan degisiklikler olmak Uzere iki ana grupta 6zetlenebilir. Daha 6nceki
bolimlerde anlatildigi gibi uygulanan tekniklerin biylik ¢ogunlugu RASM motorlarin
vuruntu momenti azaltilmasinda kullanilmis ve literatiire sunulmustur. Ancak EASM
motorlarda bu calismalarin bircogu modelleme zorlugundan dolayi yapilamamistir. Bu
nedenle c¢alismamizda o©ncelikle vuruntu momentinin teorisi ve azaltilmasinda
kullanilan teknikler verilmistir. Daha sonra ise ¢alismamiza 6zgl stator ve rotor
tarafinda uygulanabilecek teknikler agiklanmis ve 3D SEA similasyonlari ile alinan
sonuclar referans yapi ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, uygulanan
tekniklerin vuruntu momenti igin ortaya atilan teorileri destekledigi gorilmustir.
Teorileri alinan sonuclar ile desteklenmis tekniklerin kendi aralarinda ki

avantaj/dezavantajlarina bakilarak ¢alisma ilerletilmistir.

5.1 Vuruntu Momentinin Kaynagi ve Hesaplanmasi

Vuruntu momenti, miknatislardan kaynaklanan elektromotor kuvveti harmonikleri ile
oluklardan kaynaklanan magnetik iletkenlik harmoniklerinin etkilesiminden meydana
gelir ve yik durumundan bagimsizdir. Ortalama momente bir katkisi olmadigi gibi hiz
dalgalanmalarina ve titresime neden olmaktadir.

Vuruntu momenti hesabi icin genel olarak maxwell stres metodu, co-enerji metodu gibi

cesitli nimerik ve analitik yontemler kullanilmaktadir. Analitik olanlar oldukga basit
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geometri icin uygundur fakat yapinin basitlestirilmesinden dolayr kesin olmayan
sonuclara yol acabilir. Analitik yontemler algilamasi gic performans tahminleri
yapilmasini kolaylastiran kapali formdaki ¢dziimleri tretebilir ki bu da onlari ilk tasarim
icin daha ideal olmasini saglamaktadir. Ote yandan, normal sartlarda iki boyutlu ya da
U¢ boyutlu sonlu eleman hesaplama yontemleriyle gerceklestirilen sayisal
hesaplamalar daha karisik geometri icin bile daha kesin sonuglar ortaya koymaktadir.
Ancak, sonlu eleman yontemleri hesaplama olarak ¢ogunlukla zordur ve birgok tekrar
eden hesaplamalari icerdiginden optimizasyon yapmak igin olduk¢a vakit
kaybettiricidir. Bu sebeple, analitik ve sayisal yontemlerin birbirini tamamlayici tasarim
araclari olarak kullanilmasi 6nerilmektedir [58, 59].

Vuruntu momenti sonlu elemanlar analizi (SEA) kullanilarak dogru olarak
hesaplanabilir. Ancak SEA parametrik ¢alismayi zorlagtiran nimerik yontemdir. Bundan
dolay bircok analitik yolla vuruntu momenti hesaplama yontemi Onerilmistir [60].
Literatlire bakildiginda, vuruntu momenti genelde, hava araliginda depolanmis enerijiyi
kullanan sanal is tekniginden hesaplanan hava aralg magnetik aki yogunlugu
dagihmindan ve stator disleri kenarlari boyunca etkili olan magnetik kuvvetin
toplanmasiyla tahmin edilir [64]. Ayrica surekli miknatish motorlarin vuruntu
momentini tahmin etmek icin aki manyetomotor kuvvet (MMK) yontemini 6nerilmistir.
Aki MMK yontemi sadece miknatislardaki magnetik alan enerjisini kullanir. Bu
yonteminin, genel amach vuruntu momenti tahmin yontemi oldugu ve moment

minimizasyonu yontemleri hakkinda bilgi verdigi belirtiimektedir [65].

Aki MMF yontemini vuruntu momenti minimizasyonu gerektiren uygulamalara vurgu
yaparak sunar. Aki MMF ydntemine dayali 6nerilen yeni bir vuruntu momenti
denklemi ile aki MMF yonteminin grafik yapisal diyagramindan kacinilmis, bu da
vuruntu momenti hesaplamasini kolaylastirmistir [66]. Bu denklem ayni zamanda
vuruntu momenti minimizasyon calismalari uygulamalari icin de bir potansiyel

tasimaktadir [67], [68].

5.2 Geleneksel Vuruntu Momenti Hesabi

Vuruntu momenti hesabi i¢in Gic asama vardir. Birinci asamada, ideal oluksuz yapi igin

hava araligindaki aki dagihmi formiile edilir. ikinci asama da hava araligi magnetik
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iletkenligi hesaba katilarak modifiye edilmis hava araligi aki yogunlugu hesaplanir.
Uclincii ve son asamada ise modifiye edilmis hava araligi aki yogunlugundan vuruntu
momenti hesaplanir. Boylece ideal oluksuz makinenin stator capinin alaninda aki

yogunlugu ifadesi asagidaki gibidir.

00

(np-1)+ 2[':“]np+l —(np+ 1)['::]2np

S

Z 2 HOMn np (R_m]npﬂ
eias. U, (np)z -1 Rs m +1 . & 2np B W, -1 Rim 2np B i 2np
H, Rs Hr Rs Rm

B,(6)= cos(npB)

(5.1)

5 sin 5
Burada M, =2(—rjap—, Rm miknatisin dis yarigapi, R stator dis yarigapi, R,

Ho n,

2

rotor yaricapidir. Oluk etkisini hesaba katmak icin permanans hesaplanir.

)\rel :T[—url (52)
g +EW1 +-M

r

Son olarak vuruntu momenti,

Ws
L Ng | 2 Wg
Toog (61) =2— .[ B2\, (wy)(Rs +wy )dwy = I BZ\, (w,)(Rs +w, ) dw, (5.3)
uO m=1{ o Ws
2
Esitlik 5.3’deki integral ¢ozllirse,
TR, & 21
Teog (Gl)=2u &Z[Bﬁ,v, (Wm+elJ(RM +ga)ssg} 5.4)
0" " m=1

elde edilir [61].

5.2.1 Aki-MMF Metoduna Dayali Vuruntu Momenti Hesabi

Hava araliginda depolanan enerji biliniyorsa, vuruntu momenti hesabi kolaylikla

hesaplanir.
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Teog (8)=—200 (5.5)

Burada 6 mekaniksel rotor agisidir.

Hava araliginda depo edilen enerji, vuruntu momenti hesabinda kullanilir. Soyle ki;
eger elektromagnetik sistemler sadece lineer soft magnetik malzeme ve lineer siirekli

miknatis igeriyorsa, miknatislardan elde enerji sistemin enerjisidir.

B
A
|~
5
| B
- I
7~
- I
7~
/// | N . H
7~
HC H

Sekil 5.1 B-H diagrami ve enerji yogunlugu egrisi [65]

Sekil 5.1’de, stirekli miknatisin calisma noktasi ile orjini birlestiren cizgi yiik egrisi olarak
bilinir. Yk egrisi hava araligi reliktansiyla tanimlanir. Cikik veya oluklu stator yapisina
sahip SM makinelerde, rotor dondiikce miknatisin ¢alisma noktasi degisir. Her bir rotor
pozisyonu igin, surekli miknatisin ¢alisma noktasi tanimlanir ve sistemde depo edilen

toplam eneriji elde edilir. Boylece vuruntu momenti de elde edilmis olunur.

Miknatis Gzerindeki hacim integralini ¢g6zmek igin, ilk olarak magnetizasyon yoniine dik
olan ylizey Uzerindeki miknatis akisi hesaplanir. Toplam sistem enerjisini bulmak icin
akinin magnetizasyon yoni boyunca integrali alinir. Uygulanan integral metodu,
miknatis icerisindeki dizenli dagitilmis alan oldugu varsayilarak basitlestirilebilinir.
Magnetizasyon yonine dik ylizey, magnetizasyon yoniinde ilerlediginde, bu yizeydeki

aki degismiyorsa, vuruntu momentine iliskin sistem enerji hesabi basitlesir.
1 1
W=—E(Hmlm)(BrSm) :—Echpm (5.6)

Burada S,,; magnetizasyon yoniine dik olan miknatis alani, |,,; magnetizasyon yoni

boyunca miknatis uzunlugu, F,; miknatis MMF’i, ®,; miknatis kalici akisidir. B-H egrisi
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ve enerji hesabinin hacimsel integrali yerine esitlik (5.7)'nin kullanimi énerilir. Burada
enerji miknatis MMF ve akiyla direk olarak bulunabilinir. Bu yonteme aki-MMF
diyagram yontemi denir. Herhangi bir rotor pozisyonunda, miknatisin galisma noktasi
Sekil 5.2’de gosterildigi gibi A noktasidir. Bu noktaya karsilik gelen MMF ve aki F; ve
®,'dir. Rotor pozisyonu degistirilerek B noktasina geldiginde ise bu noktadaki MMF ve

aki, F, ve ®,’dir. Bu hareket esnasinda enerji degisimi,

1
AW :E(pr(Fl -F) (5.7)
elde edilir.
A
B:Sm
>
[y
3
g
< 0

Hlp Amper-Sarim(MMF)

Sekil 5.2 Strekli miknatisin aki-MMF diagrami [65]

Burada c¢alisma noktasi A noktasindan B noktasina tasinirken, MMF degeri azalir, aki
degeri artar. F; ve F, degerleri negatif oldugundan dolayi esitlik (5.7)'ye goére

AW sifirdan kiglk ve vuruntu momenti pozitiftir. Ayni zamanda F, =F1(9+A6)’d|r.

Taylor serisi teoremine gore, F, ifadesi F;'den asagidaki gibi elde edilir.

2
F2:F1(9+A9):F1+£A9+id—ﬁ

2
" o (06)” +... (5.8)

Esitlik (5.8)'de elde edilen F, degeri esitlik (5.7)'de yerine yazilirsa,

1 [dF 1 d%F 5
AW==@| —L2A0+——1(A0) +... 5.9
chr(de 2!d26( ) j >
elde edilir.
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0 -0 giderken esitlik (12)’nin limiti alinirsa vuruntu momenti elde edilir.

dw AW
T e -_—_ =_ I' - 5.10
Esitlik 5.10 ifadesi ¢cozllirse,
AW 1 dF
T .(0)=- —=—Q — 5.11
cog( ) Aé—»O Ae 2 de ( )
elde edilir.

Aki ile MMF arasindaki iligki,

Fo_lm (i_Brj (5.12)
Mok \ S

olarak ifade edilir.
Esitlik (5.12) ifadesi esitlik (5.11)'de yerine yazilirsa,

1 1. do
T f)==p M T 5.13
wg( ) 2 ruourde ( )

elde edilir.

Esitlik (5.13) ifadesinde mekaniksel agi yerine elektriksel agi kullanilirsa,

1 I, do
T 6.)==B m_ _—T 5.14
cog (Be) T (5.14)

elde edilir.

Esitlik (5.14) deki ifadeye gore, vuruntu momentinin genliginin kutup sayisi, remanans
aki degeri, miknatis uzunlugu, akinin rotor pozisyonu ile degisimine bagh olarak degisir

[60].

Vuruntu momenti; tasarim asamalari arasinda, elektromagnetik tasarim silirecinde
hesaba katilmalidir. Bu moment bilesenini azaltmak icin ya analitik modeller ya da
zaman alici sonlu elemanlar metodu kullanilmalidir. Bu moment bilesenini azaltici
analitik modeller RASM motorlar igin olusturulmustur. EASM motorlar igin bu modeller
henliz olusturulamadigindan, vuruntu momentinin elektromagnetik tasarim

asamasinda sonlu elemanlar analizi kullanilarak en aza indirgenmesi gerekir. Analitik
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yaklasimda SEA kullaniminin  6nemli avantaji, vuruntu momenti ve moment

dalgalanmasini rotor pozisyonlarinin degisimiyle hesaplama yetenegidir [54],[55].

5.3 Siirekli Miknatisl Motorlarda Vuruntu Momenti Minimizasyon Yontemleri

Vuruntu momenti minimizasyon teknikleri SM motorlarda stator ve rotor tarafindan
yapilan degisiklikler olmak Uzere iki ana grupta o6zetlenebilir. Vuruntu momentini
azalticr tekniklerin blytuk bir c¢ogunlugu RASM motorlarin vuruntu momenti
minimizasyonunda kullaniimistir. Bu tekniklerin ¢cogu EASM motorlarda kullanilabilir.
Ancak stator tarafinda yapilabilecek degisiklikler Gretim zorlugu ve maliyet sebebiyle
EASM motorlarda tercih edilmez. Bu sebeple bu tir motorlarda vuruntu momentinin
azaltmak igin rotor tarafinda uygulamalar yapilmahdir. EASM motorlarda rotor
tarafindan yapilabilecek degisiklikler; miknatis adimi, miknatis kaykisi, miknatis veya
kutup kaydirmasi ile rotor kaydirmasi olarak 6zetlenebilir.

Calismamizda, EASM motorlarin vuruntu momenti azaltici tekniklerinin 6zetlenmis ve
EASM motorlara 6zgli yeni teknikler 6nerilerek 3D SEA similasyonlari ile ¢alisma

desteklenmistir.

5.4 Stator Tarafinda Uygulanan Teknikler

Vuruntu momentini azaltmak igin stator tarafinda; farkli oluk agikliklari, stator dislerine
yardimci oluk eklenmesi ve kaydirilmis oluk yapilari teknikleri Gzerinde calismalar
yapilmistir. Karsilastirma yapabilmek igin [50] numarali kaynakta verilen 3 mm oluk
acikhgindaki yapi stator tarafinda yapilan islemlerde referans yapi olarak secilmistir.
Uzerine calisilan teknikler Sekil 5.3’de verilmis ve asagida 6zetlenmistir. Bu tekniklerin
uygulanmasiyla elde edilen sonuclar Sekil 5.4, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de verilmistir.
Ayrica, Cizelge 5.1’de verilen ve stator ¢alismalari igin referans olarak kabul edilen yapi

ile karsilastirilmasi yapiimis olan teknikler bélim sonunda yorumlanmustir.
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Stator Tarafi igin UygulananTeknikler
] l |

Yardimci Oluklar Farkl Oluk Agikliklari Kaydirilmig Oluklar

Sekil 5.3 Stator tarafinda uygulanan teknikler

5.4.1 Stator Dislerinde Yardimci Oluklar Agmak

Vuruntu momentini azaltmasi beklenen metotlardan birisi stator dislerine yardimci
oluklar agcmaktir. Boylece hava araliginda olusacak olan vuruntu momentinin hem
genligi azalacak hem de frekansi artacaktir. Sekil 5.4’den gorildigi gibi yardimcer oluk
ekleme metodu ile vuruntu tepe degeri 7,75 Nm. degerine dislirilmis ve referans

yapiya gore % 3,1 azaltilma saglanmistir.

S -~~~  =——8— 3 mm oluk aciklikh yapi

—— yardimci oluklu yapi

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.4 Referans yapl ile yardimci oluk agilmig yapinin karsilagtiriimasi
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5.4.2 Farkh Oluk Agikliklari ya da Oluk Agikhginin Kaydirilmasi

Oluk acikliginin azaltilmasi ve kaydirilmis oluk yapisi EASM motorlarda vuruntu
momentini azaltmasi beklenen yontemlerden digerleridir. Oluk agikliginin
azaltiimasiyla vuruntu momentinin tepe degerinin azalmasi beklenir. Karsilikli
oluklardaki oluk agikliklarinin birbirine gore kaydirilmasi ise hava araliklarindaki
relliiktans degerlerini degistirerek toplam vuruntu momentinin azalmasina neden olur.

Sekil 5.5’de farkh oluk agikliklari degerleri ve gosterimi verilmistir.

a) Imm oluk agikhgi b) 2mm oluk agikligi

¢) 4mm oluk agikligi d) 7mm oluk agikhigi

Sekil 5.5 Farkli oluk agikhklari ile gizilmis motor yapilari

—#— 1 mm oluk acikhgi
—o— 2 mm oluk acikhgr -
——&— 3 mm oluk agikhgi
—+— 4 mm oluk agikhg --
7 mm oluk acgikhigi

Vuruntu Momenti (Nm)

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.6 Referans yapi ile farkh oluk agiklikli yapilarin karsilastirilmasi
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Oluk acikhginin azaltilmasi ile vuruntu momentinin tepe degerinde kayda deger
duslsler elde edilmistir. Sekil 5.6’dan goriilecegi gibi alinan sonuglara gore vuruntu
momentindeki en blyik distis 1 mm oluk agikhgindaki yapida saglanmistir. Bu yapida
vuruntu momentinin tepe degeri 1,528 Nm’dir ve bu teknikle referans motora gore

% 80,9’lik bir azalma saglanmistir.

Stator tarafinda Uzerine calisilan son teknik, oluk acikliklarinin kaydiriimasidir. Sekil
5.7’den goraldugi gibi kaydiriimis oluk g¢alismasi ile de vuruntu momenti tepe degeri
basarili bir sekilde azaltilmigtir. 1 mm kaydirilmis oluk agikhgl yapisinda vuruntu
momenti tepe degeri 4,7 Nm degerine disirilmis ve referans yapiya gore % 41,25

azaltilma saglanmistir.

8 b o m e g e

6t/ K\ —=—1 mm kaydinilmig oluk =~~~
——2 mm kaydirilmis oluk

a4 +J- 4NN _________ —— referans yapi -

2 -

0

Vuruntu Momenti (Nm)
N

A

'
(o)}

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.7 Referans yapi ile oluk agikliklari kaydirilmis yapilarin karsilagtiriimasi

Stator tarafinda calisma vyapilan teknikler ve bu tekniklerin vuruntu momenti

Uzerindeki etkileri Cizelge 5.1 de verilmistir.

58



Gizelge 5.1 Stator tarafinda uygulanan tekniklerin referans ile karsilastirilmasi

Uygulanan Vuruntu Momenti Referans Motora
Teknikler Tepe Degeri [Nm] Gore Degisim
Oluk agikhgr 1 mm 1,528 % 80,9 diisus
Oluk agikhg 2 mm 3,9 % 50,94 disls
Oluk acikligi 3 mm 8 Stator teknikleri icin
referans yapl
Oluk acikhgr 4 mm 10,288 % 29,4 artig
Oluk agikhgr 7 mm 19,518 % 145,5 artis
Yardimci oluk ekleme 7,75 % 3,1 diists
1 mm kaydirilmis oluk 4,7 % 41,25 disls
2 mm kaydirilmis oluk 6,6 % 16,98 disls

Stator tarafinda uygulanan farkli oluk acikliklari, yardimci oluk ekleme ve oluk
acikhginin kaydirilmasi tekniklerinden alinan sonuglar referans yapi icin elde edilen
deger ile karsilastirildiginda, basarili sonuclar elde edildigi gorilmustir. Bu teknikler
Uzerinde yapilan calismalar optimize edilerek vuruntu seviyeleri daha da asagilara
cekilebilir. Ancak EASM motorlarin statorunun Gretim zorlugu ve Uretim maliyetlerinin
yliksek olmasi nedeniyle bu tip motorlarda, RASM motorlar icin literatlirde siklikla
calisilan stator tarafinda uygulanan tekniklerin uygulanmasi tercih edilmemelidir.
Bunun yerine rotor tarafinda gesitli tekniklerin uygulanmasi daha dusik maliyetli ve
pratiktir. Bundan dolayi calismamizin ilerleyen boélimlerinde EASM motorlarda vuruntu
momentini azaltmak icin rotor tarafinda uygulanacak ¢alismamiza 6zgiin teknikler ile
disuk maliyetli ve yiksek performansh yapi Gzerinde yogunlasilmistir. Bu amag igin
vuruntu momentinin en yiksek degerde olacagl acik oluklu motor yapisi referans
secilmistir. Rotor tarafinda yapilacak ¢alismalarda segilen agik oluk yapisindaki referans
motor icin yapilan SEA analizinden, 140 derece miknatis adimina sahip fan tipi
miknatislardan olusan rotor yapisiyla 19,518 Nm vuruntu momenti elde edilmistir. Bu
deger bundan sonraki tim analizler icin karsilastirma yapilacak referans vuruntu

momenti degeridir.
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5.5 Rotor Tarafinda Uygulanan Teknikler

EASM motorlarda vuruntu momentini azaltmak icin stator tarafinda vyapilan
dizenlemeler hem dretim zorlugu hem de yiksek maliyeti nedeniyle endustriyel
alanda kendine fazla yer bulamamistir. EASM motorlarda rotor tarafinda
uygulanabilecek teknikler, motor yapisinin eksenel olmasi ve rotorda yapilacak
calismalarin daha uygun olmasi sebebiyle stator tarafinda yapilan tekniklere gore daha
ucuz ve pratiktir. Calismamizda 6énce fan tipi miknatis yapisi igin, miknatis adiminin
farkl degerleri tGzerine ¢alsiimistir. Daha sonra bu yapilar arasinda alinan en iyi (126
derece) sonuca gore, ayni miknatis alanina sahip olacak sekilde licgen ve oval kayki
teknikleri uygulanmistir. Ucgen ve oval kaykili yapidaki miknatislarda da ayni fan tipi

yapidaki gibi dnce, miknatis adiminin farkh degerleri tizerine calisiimistir.

Daha sonra vuruntu momenti azaltilmasi igin tez ¢alismasinda kullanilan, bir rotorun
digerine gore belli agilarda kaydiriimasi ve miknatis gruplama teknikleri Uzerine
calismalar yapilmistir. Tim calismalarin detaylari asagida 6zetlenmistir. Miknatis adimi
140 derece olan fan tipi klasik sekilli referans motorun vuruntu momenti ile Gzerinde
calisima yapilan tekniklerin 3D SEA ile bulunan sonuglari karsilastirilarak, vuruntu

momentindeki degisimler gdsterilmistir.

5.5.1 Miknatis Adiminin Degistirilmesi

EASM motorlarda, vuruntu momentini azaltmak igin en yaygin kullanilan metotlardan
birisi, miknatis adiminin kutup adimina oraninin uygun bir degerde secilmesidir.
Bilindigi gibi vuruntu momenti, miknatis kutuplarinin kenarlari ile stator oluklari
arasindaki etkilesimden olusur. Bu nedenle, gerek vuruntu momenti dalga sekli,
gerekse tepe degeri miknatis adimina baghdir. Miknatis adimi azaltilarak miknatis
kacak akisi da azaltilabilir. Fakat miknatis akisi dolayisiyla ortalama moment de azalmis
olur [56], [57]. Bu nedenle uygun secilecek bir miknatis adimiyla vuruntu momenti
istenilen seviyelere dusirilirken, ortalama momentte ciddi bir disise sebep
olmamalidir. Calismamizda oncelikle klasik fan tipindeki miknatislar ile vuruntu
momenti agisindan en uygun yapinin bulunmasi amaciyla modeller olusturulmustur.
Cizelge 5.2’den goruldugi gibi fan tipi miknatis yapisinda optimum miknatis adimi

orani 126 derecede elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; 126 derece miknatis
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adimina sahip fan tipi miknatis yapisinda, 140 derece miknatis adimina sahip referans

motora gore % 92,51 ile maksimum disim gozlenmistir. Bu a¢i degerinde fan tipi

miknatisli motorda vuruntu momenti 1,462 Nm olarak elde edilmistir. Fan tipi miknatis

yapisi icin elde edilen sonuglarin grafik olarak gosterilmesi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da

verilmistir. Sekil 5.10’da ise fan tipi miknatis yapilari igin elde edilen vuruntu momenti

tepe degerlerinin grafiksel olarak gosterilmesi verilmistir.

Vuruntu Vomenti (Nm)

25 e e e e e e e e e e e e e e oo oo

—a&— 122 derece

20
125 derece
15 —e&— 126 derece
128 derece

——o—= 140 derece

10

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.8 Bes farkli miknatis adiminda fan tipi miknatisin vuruntu momenti egrileri

Vuruntu Momenti (Nm)

30
—— 100 derece
/’\ —=8— 120 derece
20 —»— 125,5 derece
—+— 126,5 derece

130 derece
——o—— 140 derece

[y
o
I

o
i

-
o

&

-30

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.9 Alti farkli miknatis adiminda fan tipi miknatisin vuruntu momenti egrileri
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Cizelge 5.2 Fan tipi miknatis yapilarinin vuruntu momenti degerlerinin referans yapi ile

kiyaslanmasi
Miknatis Adimi | Vuruntu tepe degeri | Referans motora
[Nm] gore degisim
100 24,802 % 27,06 artis
120 12,62 % 35,34 disus
122 8,18 % 58,88 diisus
125 2,976 % 84,75 disls
125,5 2,28 % 88,31 diisus
126 1,462 % 92,51 disiis
126,5 2,26 % 88,4 disls
128 5,28 % 73,94 disis
130 9,044 % 53,66 disus
140 19,518 Referans Motor
30 o e ikcatis Adro L6 derdes * T R RRYTRTRERRRERERE
Tcog = 1,46 Nm Tcog=19,52 Nm

25

Vuruntu Momenti [Nm]

100 105 110 115 120 125 130 135 140

Miknatis Adimi (derece)
Sekil 5.10 Fan tipi miknatis yapilari igin vuruntu momenti tepe degerleri

Fan tipi miknatis yapisi igin optimum yapi elde edildikten sonra bu yapi ile ayni alana
sahip olacak sekilde licgen kaykili ve oval kaykili yapilardaki miknatis modelleri (izerine

calismalar yapilmistir.
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Oval kaykili
miknatis yapisi

Sekil 5.11 Kayki agisinin tanimlanmasi a) Uggen kayki b) Oval kayki

Ucgen ve oval kaykili yapilardaki Gizerine ¢alisilan tiim miknatis alanlari, fan tipi 126
derece miknatis adimli yapidaki miknatis alani ile ayni degere sahiptir. Yani liggen ve
oval kaykili yapilar igcin miknatis adimlari her zaman Alanietan= Alanicgen kaylki = Alanoyal
kayk Olacak sekilde belirlenmistir. Uggen ve oval kayki agilarinin sekilsel olarak

gosterilmesi Sekil 5.11’de verilmistir.

Bu yapllar icin elde edilen vuruntu momenti degerleri Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4'de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Uggen kaykil tipteki miknatish modeller
arasindan 15,235 derece kaykili (162 derece miknatis adimli) yapida referans motora
gore % 85,3 ile maksimum disim gozlenmistir. Bu agi degerinde Uggen kaykili tipteki

miknatish motorda vuruntu momenti 2,868 Nm olarak elde edilmistir.

Ucgen kaykili miknatis yapisi icin elde edilen sonuglarin grafik olarak gosterilmesi Sekil
5.12’de verilmistir. Sekil 5.13’de ise Uggen kaykili miknatis yapilari icin elde edilen

vuruntu momenti tepe degerlerinin grafiksel olarak gosterilmesi verilmistir.
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—+— 152 —#— 156 —+— 160 162 —*— 164
170 172 176 ——180

Vuruntu Momenti (Nm)

Rotor Pozisvonu (derece)

Sekil 5.12 Uggen kaykil tipteki miknatis icin vuruntu momenti egrileri

Cizelge 5.3 Uggen kaykili tipteki miknatis yapilarin vuruntu momenti degerlerinin
referans motorla kiyaslanmasi

Miknatis | Kayki Agisi | Vuruntu Momenti Referans Motora

Adimi [Derece] Tepe Degeri [Nm] GoOre Degisim
152 12,804 3,622 % 81,44 dusls
156 13,498 3,056 % 84,34 dusls
160 14,685 2,934 % 84,96 dusls
162 15,235 2,868 % 85,3 diisiis
164 15,664 3,104 % 84,09 dusis
168 16.676 3,32 % 82,99 dusis
170 16,949 3,514 % 81,99 dusus
172 17,308 3.964 % 79,69 dusis
176 18,172 4,576 % 76,55 disus
180 19,12 5,206 % 73,32 dusls

140 Derecg| ------- 19,518 Referans yapi

Fan

64



Miknatis Adimi 162 Derece
4,57 Tcog = 2,868 Nm

Vuruntu Momenti [Nm]

66 168 170 172 174 176 178 180

152 154 156 158 160 162 164 1

Miknatis Adimi (derece)

Sekil 5.13 Uggen kaykili miknatis yapilarinin vuruntu momenti tepe degerleri

Oval kaykili tipteki miknatish modeller arasinda 5,25 derece kaykili (137 derece
miknatis adimh) yapida referans motora gore % 89,527 ile maksimum disim
saglanmistir. Bu kayki degerinde, oval yapidaki optimum vuruntu momenti degeri

2,044 Nm olarak elde edilmistir.

Oval kaykili miknatis yapisi icin elde edilen sonugclarin grafik olarak gosterilmesi Sekil
5.14’de verilmigtir. Sekil 5.15’de ise oval kaykili miknatis yapilari igin elde edilen

vuruntu momenti tepe degerlerinin grafiksel olarak gosterilmesi verilmistir.

+— 130 —+—135 137
—¥—139 —e—141 —+—154

Vuruntu Momenti (Nm)

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.14 Oval kaykili miknatis yapilarinin vuruntu momenti egrileri
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Cizelge 5.4 Oval tip miknatis yapilarin vuruntu momenti degerlerinin referans motorla

kiyaslanmasi
Miknatis | Kayki Agisi Vuruntu Momenti Referans motora
Adimi [Derece] tepe degeri [Nm] gore degisim
130 7,676 8,538 % 56,25 dusus
135 6 31 % 84,117 disis
137 5,25 2,044 % 89,527 diisiis
138 51 2,736 % 85,98 dusus
139 4,95 2,738 % 85,971 dusis
141 4,8 3,926 % 79,8 disus
154 3,16 7,628 % 60,91 dusus
140 Derece |  --—---- 19,518 Referans yapi
Fan

Miknatis Adimi 137 Derece
Tcog= 2,044 Nm

Vuruntu Momenti (Nm)
D
|

0 T T T
130 137 144 151 154
Miknatis Adimi (derece)

Sekil 5.15 Oval kaykili miknatis yapilarinin vuruntu momenti tepe degerleri

Buraya kadar yapilan analizlerle, vuruntu momenti icin alinan sonuclarda 126 derece
miknatis adimli fan tipi miknatislardan olusan rotor, 162 derece miknatis adimli tGiggen
kaykili miknatislardan olusan rotor ve 137 derece miknatis adimli oval kaykili
miknatislardan olusan rotor yapilari ile kendi tiplerinde optimum degerler elde
edilmistir. Her (g tip miknatis yapisi icinde fan tipi 126 derece miknatis adimli yapi icin

en disik vuruntu momenti degeri elde edilmistir.

Uzerine calisma yapilan motor icin 5.5.2 bashig altinda, tez calismasinda kullanilan
vuruntu momenti azaltma tekniklerden olan ve motor prototipinin bu teknigin test
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edilebilmesine olanak saglayacak sekilde uretildigi, rotorlardan birisinin digerine gore

dairesel olarak dondirilmesi Gzerine yapilan ¢calismalar incelenmistir.

5.5.2 Bir Rotorun Digerine Gore Dairesel Olarak Dondiiriilmesi

Cift hava aralikll EASM motorlarda vuruntu momenti, her bir hava araligindaki vuruntu
momentlerin vektérel toplamina esittir. Bu sebepten rotorlarin biri digerine gore
dondirilirse her bir hava araligindaki vuruntu momentlerinin vektérel toplami ve
dolayisiyla toplam vuruntunun tepe degeri asagiya cekilebilir. Bu dogrultuda fan, licgen
kaykih ve oval kaykili yapilarda bu teknik uygulanmis ve Sekil 5.16 ile Sekil 5.18
arasinda verilen grafikler elde edilmistir. Alinan sonuglara gore vuruntu momentinin
duslrilmesi agisindan en iyi deger, bir rotorun digerine gore 4 derece dondurildiga,
156 derece miknatis adimh lc¢gen kaykili tipte saglanmistir. Bu yapida vuruntu
momenti tepe degeri 0,475 Nm degerine dislrilmustir. Bu sekilde referans motora

gore %97,56 oraninda diisiim saglanmistir.

26
24
22
20
18
16

Fan Tipi Miknatis

—o— 100 derece —e— 120 derece

126 derece miknatisadimi . 192 derece —e— 125 derece
2 derece dondlrme +— 125,5 derece 126 derece
Tcog =0,663 Nm 126,5 derece 128 derece
130 derece 140 derece

Vuruntu Momenti (Nm)
=
N

3 4 5 6 7 8 9 10
Rotor Déndiirme Agisi (derece)

Sekil 5.16 Fan tipli miknatis yapilarinin rotor dondiirme teknigi sonuglari
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w Uggen Kaykili Miknatis
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Rotor Déndiirme Agisi (derece)

Sekil 5.17 Uggen kaykili miknatis yapilarinin rotor déndiirme teknigi sonuglari

Oval Kaykili Miknatis

—— 130 derece—=— 135 derece
137 derece miknatis adimi  —a— 137 derece—+«— 138 derece
4 derece déndiirme 139 derece—+— 141 derece

Tcog =0,72 Nm = 154 derece

Vuruntu Momenti (Nm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rotor Déndiirme Agisi (derece)

Sekil 5.18 Oval kaykili miknatis yapilarinin rotor déndiirme teknigi sonuglari

Bir rotorun digerine gore dondirtlmesi teknigi kullanilarak yapilan analizler
sonucunda, 126 derece miknatis adimli fan tipli miknatis yapisina sahip motorda,
rotorlardan birisinin digerine gére 2 derece dondirilmesi ile 0,663 Nm degeri elde
edilmistir. Ayni sekilde lg¢gen kaykili miknatis yapilari arasinda 156 derece miknatis
adimina sahip yapida, rotorlardan birisinin digerine gore 4 derece dondirilmesi ile
0,475 Nm degeri elde edilmistir. Son olarak bu teknikle oval kaykili miknatis yapilari
arasinda 137 derece miknatis adimina sahip yapida, rotorlardan birisinin digerine gore

4 derece dondirilmesiile 0,72 Nm degeri elde edilmistir.
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5.5.3 Miknatis veya Kutup Kaydirmasi (Gruplama Teknigi)

Vuruntu momentin azaltilmasi icin tezde (izerine ¢alisilan baska bir etkili teknikte bitisik
miknatislarin birbirine gére kaydirilmasidir. Bu teknikle daha onceki ¢alismalardan
alinan en iyi yapilar icin miknatislar Sekil 5.19’da ki gibi ikili ve dortli olarak gruplanmis
ve rotor diskinin muisaade ettigi farkli kaydirma agilari igin galismalar yapilmistir.
Calisma once ikili gruplamalar icin yapilmistir. Sekil 5.20°de 126 derece miknatis
adimina sahip fan tipi yapida ikili gruplama igin farklh kaydirma acilari icin elde edilen
sonuglarin grafiksel gosterimi verilmistir. Ayni yontemle, Sekil 5.21’de 156 derece
miknatis adimina sahip li¢cgen kaykili yapida ikili gruplama icin farkli kaydirma acilar

icin elde edilen sonuglarin grafiksel gdsterimi verilmistir.

Eayivilnamis Kavdirilnsg Kavdirilmanug
Miknatis Miknatis

Dortli Gruplama ikili Gruplama

Sekil 5.19 EASM motorlarda miknatis kaydirma teknigi

25 - ——126_2gr_1derece -
>l —®—126_2gr_2derece
126_2gr_3derece
L5t —+—126_2gr_4derece -
§ 6_2gr 5derece
E
3
€
2
S
A N, .. ——_——
S22

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.20 Fan tipi 126 derece miknatis adiml yapinin ikili gruplama grafikleri
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Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.21 Uggen kaykili 156 derece miknatis adimli yapinin ikili gruplama grafikleri

ikili gruplama teknigi kullanilarak yapilan analizlere gére en iyi sonu¢ 156 miknatis
adimina sahip Uggen kaykili yapida 2l gruplamada 2 derece kaydirmadaki yapida

alinmis ve 0,524 Nm moment degeri elde edilmistir.

Gruplama teknigi icin yapilan diger calismada dortli gruplama teknigi uygulamasidir.
126 derece miknatis adimli fan ve 156 derece miknatis adimli Giggen kaykili yapilar igin

elde edilen sonuglar Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de verilmistir.

25 7o —e—126_4gr_1lderece

> —8— 126_4gr_2derece
—d4— 126 _4gr_3derece
126_4gr_A4derece

o o P
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N
| |
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Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 5.22 Fan tipi 126 derece miknatis adiml yapinin dértli gruplama grafikleri
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Sekil 5.23 Uggen kaykili 156 derece miknatis adimli yapinin dértlii gruplama grafikleri

Dortlh gruplama teknigi kullanilarak yapilan analizlere gore en iyi sonu¢ 156 miknatis
adimina sahip Uggen kaykili yapida 4’li gruplamada 1 derece kaydirmadaki yapida

alinmis ve 0,24 Nm moment degeri elde edilmistir.

Gruplama tekniginde miknatislar simetrik konumlarindan kaydirildiginda miknatisin bir
tarafindaki kacak aki artarken diger tarafindaki kacak aki azalacaktir. Bu yontemin
baska bir dezavantaji ise moment dalgalanmasina neden olmasidir. Vuruntu momenti
azaltilmasi agisindan iyi sonuglar elde edilmesine ragmen bu teknigin dezavantajlari goz

onine alindiginda, uygulanmasinin dogru olmayacagi distintlmdistar.

5.6 Rotor Tarafinda Uygulanan Tekniklerin Sonuglarn

Vuruntu momentini azaltmak icin oncelikle rotor tarafinda fan tipi miknatis icin
miknatis adimi degeri degistirilerek analizler yapilmistir. Bu analizlerden alinan
sonuclara gore optimum vyapi 1,462 Nm degeri ile referans motora gére % 92,51

duslsin saglandigi 126 derece miknatis adimli fan tipindedir.

Daha sonra elde edilen 126 derece miknatis adimli fan tipindeki yapi ile ayni alana
sahip olacak sekilde tiggen ve oval kaykili miknatis yapilari igin analizler yapilmistir. Bu
analizlere gore lGi¢gen kaykili miknatisli yapilar arasinda optimum yapi 2,868 Nm degeri
ile referans motora gore % 85,3 distsin saglandigl 162 derece miknatis adimli licgen

kaykih tipli yapidadir. Ayni sekilde oval kaykili miknatish yapilar arasinda optimum yapi
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2,044 Nm degeri ile referans motora gore % 89,527 duislisiin saglandigi 137 derece oval

miknatis tipindedir.

Elde edilen bu sonuglardan sonra vuruntuyu azaltmak amaciyla bir rotorun digerine
gore dondiruldiugi teknik bitiin miknatis tipleri icin denenmistir. Alinan sonuglara
gore optimum yapi 4 derece dondirme isleminin yapildigl 156 derece miknatis adimli
Gcgen kaykili miknatista saglanmistir. Bu yapida elde edilen vuruntu momentinin tepe
degeri Sekil 5.17’de verildigi gibi 0,475 Nm’dir. Bu sonuc¢ referans motor ile

karsilastirildiginda vuruntu momenti agisindan %97,56 disis saglanmistir.

Vuruntu momentini azaltmak icin son olarak kullanilan miknatis gruplama tekniginde
miknatislar 2’li ve 4’lu olarak farkli kaydirma agilari ile gruplanmistir. Yapilan analizlere
gore en iyi sonuglar 156 miknatis adimina sahip ti¢cgen kaykili yapida 4’li gruplamada 1
derece kaydirmadaki yapida alinmis ve 0,24 Nm moment degeri elde edilmistir. 126
derece miknatis adimli fan tipi yapida gruplama teknigi ile en iyi sonug 4’li gruplamada
1 derecede derece kaydirmadaki yapida alinmis ve 0,394 Nm moment degeri elde

edilmistir.

Prototip Gretime gegmeden Once, buraya kadar analizleri yapilan vuruntu momentini
azaltma tekniklerinin ortalama moment ve moment dalgalanmasi tzerindeki etkilerine
de bakilmalidir. Bu baglamda, Bolim 6’da eksenel akili stirekli miknatisli motorlarda
moment dalgalanmasinin 3D SEA kullanarak analizleri yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmali olarak verilmistir.
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BOLUM 6

VURUNTU MOMENTINIi AZALTMAK AMACIYLA KULLANILAN
TEKNIKLERIN ORTALAMA MOMENT UZERINDEKi ETKILERININ 3D SEA
KULLANARAK ANALIZi

Surekli miknatish motorlarda moment daklgalanmalarinin birgok kaynagi vardir.
Bunlardan en énemlileri, vuruntu momenti, PWM harmonikleri, ideal olmayan zit EMK

dalga sekli, faz komutasyonu ve DC baradaki dalgalanmalardir.

Bu boliimde 3D SEA kullanilarak vuruntu momentleri agisindan en iyi sonuglarin alindig
farkli miknatis yapilari ve kullanilan tekniklerin ortalama moment ve moment
dalgalanmasina etkileri analiz edilmistir. Bu amacla tim motor modelleri ayni stator
akimi ile yiklenmistir. Ayrica elde edilen degerlerin, hem referans motorla hem de

kendi aralarinda karsilastirmasi yapilmistir.

6.1 Fan Tipi Miknatislarin Moment Analizleri

Fan tipindeki yapida; referans deger olan 140 derece fan yapidaki miknatis ve en iyi
sonucun alindigl 126 derece miknatis adimh fan yapidaki miknatislar icin moment
analizleri yapilmistir. Ayrica 126 miknatis adimli fan tipi yapi ile karsilastirma
yapabilmek icin vuruntu momenti calismasi yapilan 122 ve 128 derece miknatis adimli

fan tipi miknatis yapilarinin da moment analizleri yapiimistir.
a) Fan tipi 140 derece miknatis adimli referans yapinin moment analizi

Fan tipi 140 derecelik miknatis adimh yapi referans motorun rotorunda kullanilan
miknatis yapisidir. Bu yapinin moment analizi yapilmistir ve Sekil 6.1’den de goruldigu

gibi esitlik (6.1)'deki hesaba gore %111°'lik gibi oldukca yiksek bir moment
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dalgalanmasi gorilmustir. Bu deger, (izerine calisma vyapilan diger vyapilarla

karsilastirmada referans olarak kullanilacaktir.

T.-T.,
%Tripple — _max min (6 1)
Tort

Tort = 36,64 Nm
Trip =%111

Moment (Nm)
w
(6]
|

20

15 —a— 140 derece fan

10 ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rotor Pozisyonu (derece)
Sekil 6.1 Referans motor yapisinin moment analiz grafigi
b) Fan tipi 126 derece miknatis adimli yapinin moment analizi

Fan tipi 126 derecelik miknatis adimli yapida moment dalgalanmasi Sekil 6.2’de

goruldugi gibi % 27,85 olarak bulunmustur.

60 -
55
50 Tort =34,95 Nm
Trip =% 27,85
3 45
Z 404
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20 -
15+ —=a— 126 derece fan
10 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rotor Pozisyonu (derece)
Sekil 6.2 Fan tipi 126 derecelik miknatis adimdaki yapinin moment grafigi
Fan tipi 126 derece miknatis adimli yapi icin alinan sonucu referans motor haricinde

diger fan tipi yapilar ile karsilastirabilmek amaciyla 122 derece ve 128 derece miknatis
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adimlarindaki fan tipi yapilar icin moment analizi yapilmistir. Sonuglar Sekil 6.3 ve Sekil

6.4’te verilmistir.

C) Fan tipi 122 derece miknatis adimli yapinin moment analizi

Fan tipi 122 derecelik miknatis adimli yapida moment dalgalanmasi Sekil 6.3’de

goruldugi gibi %49,6 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.3 Fan tipi 122 derecelik miknatis adimdaki yapinin moment grafigi
d) Fan tipi 128 derece miknatis adimli yapinin moment analizi

Fan tipi 128 derecelik miknatis adimli yapida moment dalgalanmasi Sekil 6.4'te

gorildugi gibi %35,58 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.4 Fan tipi 128 derecelik miknatis adimdaki yapinin moment grafigi
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€) Fan tipi yapilarin kargilagtirilmasi

Fan tipi miknatislarda elde edilen moment degerleri grafiksel ve karsilastirmali olarak

Sekil 6.5 ile Sekil 6.7 arasinda verilmistir.

Degerlerden gorildigi gibi vuruntu momenti acisindan optimum deger elde edilen

126 derece miknatis adiml fan tipi yapida, moment dalgalanmasi da diger fan tipi

yapilara gore avantajli durumdadir. Bu yapida moment dalgalanmasi, 140 derece

miknatis adimli fan tipi referans motor yapisinda gériilen moment dalgalanmasina gore

% 74,9 oraninda azaltiimistir. Buna ek olarak elde edilen ortalama moment degerinde

de referans motora gore sadece % 4,5 oraninda diisis gézlemlenmistir.

Fan tipi yapilar icin elde edilen ortalama moment degerleri toplu olarak gosterilmesi

Sekil 6.5’de gorulmektedir.
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Sekil 6.5 Fan tipi yapilarin moment grafikleri
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Sekil 6.6 Fan tipi yapilarin ortalama moment degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.7 Fan tipi yapilarin moment dalgalanmalarinin karsilastiriimasi

6.2 Uggen Kaykili Tipteki Miknatis Yapilarinin Moment Analizleri

Gahsmamizin bu béliminde vuruntu momenti agisindan lggen kaykili teknikte en iyi
sonucun alindigl 156 derece miknatis adimli yapi icin moment analizleri yapilmistir.
Ayrica karsilastirmalarda kullanabilmek amaciyla vuruntu momenti agisindan en iyi
sonuclarin alindigi diger licgen yapilar olan 160 ve 162 derece miknatis adimina sahip

tggen kaykili yapilarinda moment analizleri yapilmistir.
a) Ucggen kaykili 156 derece miknatis adimli yapinin moment analizi

Ucgen kaykili 156 derecelik miknatis adimina sahip yapida moment dalgalanmasi Sekil

6.8’den gorildigi gibi % 29,44 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.8 Uggen kaykili 156 derece miknatis adimdaki yapinin moment grafigi
b) Uggen kaykili 160 derece miknatis adimli yapinin moment analizi

Ucgen kaykili 160 derecelik miknatis adimina sahip yapida moment dalgalanmasi Sekil

6.9’dan goruldiugi gibi % 22,4 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.9 Ucgen kaykili 160 derece miknatis adimdaki yapinin moment grafigi
c) Ucggen kaykili 162 derece miknatis adimli yapinin moment analizi

Uggen kaykili 162 derecelik miknatis adimina sahip yapida moment dalgalanmasi Sekil

6.10’den goraldigu gibi % 20,15 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.10 Uggen kaykili 162 derece miknatis adimdaki yapinin moment grafigi
d) Ucggen kaykili yapilarin karsilastiriimasi

Uggen kaykili miknatislar kullanilarak analizi yapilan motora ait elde edilen moment
degerleri grafiksel ve karsilastirmali olarak Sekil 6.11 ile Sekil 6.13 arasinda verilmistir.
Degerlerden gorildigi gibi vuruntu momenti acisindan optimum deger elde edilen
156 derece miknatis adiml Gggen kaykili yapida ortalama moment degeri diger yapilar
ile yaklasik ayni seviyededir. Bu yapida 140 derece miknatis adimli fan tipi referans
motor yapisinda gorilen moment dalgalanmasi % 69,2 oraninda azaltilmistir. Buna ek
olarak elde edilen ortalama moment degerinde, referans motora gore sadece % 6,8

oraninda disls gozlemlenmistir.
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Sekil 6.11 Uggen kaykili yapilarin moment grafikleri
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Sekil 6.12 Uggen kaykili miknatis yapilarin moment degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.13 Uggen kaykili miknatis yapilarinin moment dalgalanmasinin karsilastiriimasi

6.3 Oval Kaykili Tipteki Miknatis Yapilarinin Moment Analizleri

Cahismamizin bu bolimiinde vuruntu momenti agisindan oval kaykili teknikte en iyi
sonucun alindigl 137 derece miknatis adimli yapi icin moment analizleri yapilmistir.
Ayrica karsilastirmalarda kullanabilmek amaciyla vuruntu momenti acisindan en iyi
sonuglarin alindig diger oval yapi olan 139 derece miknatis adimina sahip oval kaykih

yapilarda moment analizleri yapilmistir.
a) Oval kaykili 137 derece miknatis adimli yapinin moment analizi

Oval kaykili 137 derecelik miknatis adimina sahip yapida moment dalgalanmasi Sekil

6.14’den gorildugi gibi % 29,2 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.14 Oval kaykili 137 derece miknatis adimindaki yapinin moment analiz grafigi

b) Oval kaykili 139 derece miknatis adimli yapinin moment analizi

Oval kaykili 139 derecelik miknatis adimina sahip yapida moment dalgalanmasi Sekil

6.15’den gorildugi gibi % 32,27 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.15 Oval kaykili 139 derece miknatis adimdaki yapinin moment analiz grafigi
c) Oval kaykili yapilarin karsilagtiriimasi

Oval kaykili miknatislar kullanilarak analizi yapilan motora ait elde edilen moment
degerleri grafiksel ve karsilagtirmali olarak Sekil 6.16 ile Sekil 6.18 arasinda verilmistir.
Degerlerden gorildigi gibi vuruntu momenti acisindan optimum deger elde edilen
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137 derece miknatis adimli oval kaykili yapida ortalama moment degeri diger yapilarin
seviyelerindedir. Bu yapida 140 derece miknatis adiml fan tipi referans motor
yapisinda goriilen moment dalgalanmasi % 73,6 oraninda azaltiimistir. Buna ek olarak
elde edilen ortalama moment degerinde de referans motora gore sadece % 5,88 kadar

disls gozlemlenmistir.
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Sekil 6.16 Oval kaykili yapilarin moment grafikleri
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Sekil 6.17 Oval kaykili miknatis yapilarin moment degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.18 Oval kaykili miknatis yapilarinin moment dalgalanmalarinin karsilastiriimasi

6.4 Rotorun Dairesel Déndiiriilmesi Tekniginin Ortalama Momente Etkisi

Bu bolimde vuruntu momentini azaltmak igin uygulanan bir rotorun digerine goére
dairesel olarak dondiriilmesi tekniginin, motorun ortalama momentine etkisine
bakilmistir. Bu amagla vuruntu momenti agisindan en iyi sonuglarin alindig1 126 derece
miknatis adimli fan ve 156 derece miknatis adimli ticgen kaykili yapidaki miknatislar igin
rotorun dairesel donduirilmesi teknigi kullanilan ¢alismalarin  moment analizleri
yapiimistir. Cizelge 6.1’de 126 derece miknatis adimli fan yapidaki miknatislar igin
Uzerine calisilan rotorun, dairesel dondirilmesi sonuglari gérilmektedir. Cizelge 6.2’de
ise 156 derece miknatis adimh Gggen kaykili yapidaki miknatislar igin Gizerine ¢alisilan,
rotorun dairesel dondirilmesi tekniginin sonuclari gortlmektedir. Elde edilen

sonuclarin grafiksel olarak gosterilmesi Sekil 6.19 ve 6.20’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Fan 126 derece miknatis adimli yapidaki rotor kaydirma sonuglari

Calisma yapilan teknik Ortalama moment (Nm) Moment dalgalanmasi (%)
1 derece rotor kaydirma 34,8 27,17
3 derece rotor kaydirma 34,791 22,52
5 derece rotor kaydirma 34,213 19,213
7 derece rotor kaydirma 33,455 15,8
9 derece rotor kaydirma 32,085 12,08
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Cizelge 6.2 Uggen kaykili 156 derece miknatis adimh yapidaki rotor kaydirma sonuglari

Calisma yapilan teknik Ortalama moment (Nm) Moment dalgalanmasi (%)
1 derece rotor kaydirma 34,25 26,32
3 derece rotor kaydirma 33,916 17,53
5 derece rotor kaydirma 33,36 15,7
7 derece rotor kaydirma 32,42 23
9 derece rotor kaydirma 31,122 18,04
45

25 o —— 126 fan —o— 1 deg_kayd
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Sekil 6.19 126 derece miknatis adimli fan yapidaki miknatislar igin rotor kaydirma
moment grafikleri
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Sekil 6.20 156 derece miknatis adiml tggen kaykili yapidaki miknatislar i¢in rotor
kaydirma moment grafikleri
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Fan tipi 126 derece miknatis adimli yapidaki moment dalgalanmasi %27,85 olarak
bulunmustu. Bu yapi icin rotorlardan birisi digerine gore 9 derece kaydirildiginda
moment dalgalanmasi %12,08 olarak elde edildi. Uggen kaykili 156 derece miknatis
adimli yapidaki moment dalgalanmasi %29,44 olarak bulunmustu. Bu yapi icin
rotorlardan birisi digerine gore 5 derece kaydirildiginda moment dalgalanmasi %15,7
olarak elde edildi. Bu da rotor kaydirma tekniginin moment dalgalanmasini biyuk

oranda azaltabildiginin kanitidir.

6.5 Moment Analizlerinin Sonuglari

Bu bolimde fan, lggen kaykili ve oval kaykili yapidaki degisik olciilerdeki miknatislar
kullanarak vuruntu momenti i¢in en iyi sonuglarin alindigi tekniklerin, ortalama
moment analizleri ve moment dalgalanmalari karsilastiriimasi verilmistir. Vuruntu
momenti azaltilmasi igin 6nerilen tekniklerin ortalama momentte ciddi bir azalmaya
neden olmadigi moment analizleri icin elde edilen sonuglardan gorilmustiir (Sekil

6.21).
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Sekil 6.21 Kullanilan tekniklerin optimum moment degerlerinin karsilastirilmasi
Ayrica fan, uggen kaykil ve oval kaykili yapidaki degisik olgllerdeki miknatislar
kullanarak vuruntu momenti icin en iyi sonuclarin alindigi tekniklerin moment
dalgalanmalarina bakildiginda, vuruntu momenti azaltilmasi icin 6nerilen tekniklerin
moment dalgalanmasi bakimindan referans degere gore blylik oranda diizelme

gosterdigi Sekil 6.22’den agikga goriilmektedir.
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Sekil 6.22 Kullanilan tekniklerin optimum moment dalgalanmalarinin karsilastiriimasi

Referans motor maksimum vuruntu verecek sekilde tasarlandigl igin moment
dalgalanmasi da maksimum seviyededir. Fan tipi yapilar icinde 126 derecelik miknatis
adimi oranina sahip yapida en diislik vuruntu degeri ve en diisik moment dalgalanmasi
elde edilmistir. Ayni sekilde Gcgen kaykil tipli yapilar icinde 156 derecelik miknatis
adimi oranina sahip yapida rotor kaydirma teknigi de kullanildiginda en disiik vuruntu

degeri ve en disik moment dalgalanmasi elde edilmistir.

Buna gore rotor dondirmeleri de uygulandiginda vuruntu momenti agisindan en iyi
sonucun elde edildigi 156 derecelik miknatis adimi oranina sahip tg¢gen kaykili miknatis
yapisi en optimum vyapidir. SEA sonuclarindan elde edilen degerlere goére secilen
miknatislar ile tasarlanan motorun Uretim agamalari ve deneysel dogrulama igin

kurulan test diizenegi Bolim 7’de verilmistir.
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BOLUM 7

EKSENEL AKILI SUREKLi MIKNATISLI DiSK MOTORUN URETiM ASAMALARI
ve 3D SEA SONUCLARININ DENEYSEL CALISMA iLE DOGRULANMASI

Bu bolimde SEA sonuglarina gére secilen ve Ozellikleri Cizelge 7.1’de verilen 3 farkli
miknatis yapisinin detayli cizimleri ve rotor Uretiminde kullanilan miknatislarin
resimleri verilmistir. Ayni zamanda tez ¢alismasinin amacina uygun olarak tasarlanip
imal edilmis rotor yapilarinin da gizimleri ve resimleri verilmistir. Benzer sekilde stator
cizimleri, stator iretim asamalari, motor govdesi, mil gibi diger parcalarin da resimleri
verilmistir. Ayrica vuruntu momentini 6lgmek i¢in ©zel olarak kurulan deney
diizeneginin vyapisi verilip Uretilen motorun test sonuclari ile 3D SEA degerleri

karsilastirmalari yapilmistir.

Cizelge 7.1 Laboratuar ortaminda vuruntu momentleri incelenecek rotor yapilari

Miknatis Yapisi Miknatis Cesidi Aciklama
Fan Tipi 140 Derece NdFeB Referans Yapi
Fan Tipi 126 Derece NdFeB En dislk Tcog degerine sahip fan yapi
Ucgen Tip 156 Derece NdFeB En duslk Teog degerine sahip licgen yapi
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7.1 Miknatis Gizimleri ve Resimleri
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Sekil 7.3 Ucgen kaykili 156 derece miknatis
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7.2 Disk Rotorlarin Gizimleri ve Uretilmesi

Prototipi lGretilen EASM motorun rotor diskleri standart gelikten yapilabilirler ve tek
parca olarak Uretilebilirler. Bu calismada kullanilacak rotor diskleri 6zel olarak vuruntu
momentinin azaltilmasi amagli tasarlanmistir. Bu disklerin 6zelligi rotorlardan birinin
digerine gore istenilen acilarda dondirilebilecek olmasidir. Bu sayede birbirlerine gore
farkh konumlardaki rotorlarin vuruntusu rahatlikla incelenebilecektir. Sekil 7.4’de rotor
yapisinin gizimleri ve Sekil 7.5'te prototip motorun 6zel tasarim rotor diskinin resimleri

ve dondirme isleminin yapilma sekli verilmistir.

Sekil 7.5 EASM motorun a) Ozel tasarim rotor diski b) rotorun déndiirme islemi
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7.3 Eksenel Akili Disk Motor Statorunun Gizimleri ve Uretilmesi

Eksenel akili disk motorun stator yapisinin gizimleri ve Ulretim asamalari Sekil 7.6 ile
Sekil 7.7’de verilmigtir. Sekil 7.7’de statorun kaliba ¢ekilmesi, oluklarin agilmasi ve oluk
yalitkanlari ve sargilarin yerlestirilme islemlerinin sirasi gérilmektedir. Sargi oluklarinin

acllma islemi 5 eksen CNC tarafindan yapilmistir.

Sekil 7.6 EASM disk motorun stator gizimleri

\ I

Sekil 7.7 EASM disk motor statorunun liretim asamalari
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Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da sargi yapisi detaylari verilmigtir. Motor sargilari statorun her iki
yakasinda iki farkh set olarak sarilmis, her bir sargi seti iki adet seri ya da paralel
baglanabilen bobinden olusturulmustur. Sargilarin seri ya da paralel baglanabilme
Ozelligi sayesinde calisma esnasinda motorun hizi arttirihp azaltilabir. Ayrica statorun
her iki tarafina yerlestirilen bu sargilar kendi aralarinda da seri ya da paralel olarak
baglanabilirler. Bu sayede motor anma akim ve gerilim degerleri ile oynamak mimkin

hale gelmektedir.
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Sekil 7.9 EASM motorun sargi dizeni detaylari
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Sekil 7.10 Sargi baglanti terminali

7.4 Motor Govdesi ve Milin Uretilmesi

Motor gbévdesi ve mil resimleri, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12’de verilmistir. Motor govdesi
aliiminyumdan, mili ise paslanmaz gelikten Uretilmistir. Motor milinin tasarimi farkh
rotorlarin rahatlkla takihp cikarilabilmesine olanak saglayacak sekilde yapilmistir.

Motor, deney diizenegine ayaklar vasitasi ile baglanmaktadir.

Sekil 7.12 EASM disk motor milinin resmi
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Yapilan ¢calismada 6zel olarak Uretilen iki rotor tek statorlu agik oluklu disk tipi motor
kullanilmistir. Sekil 7.13'de EASM disk motorun detayl ¢izimi gortlmektedir. Rotor
montaji ve demontajini kolay hale getirmek igin olusturulmus motor goévdesinde ayni
stator yapisi ile Sekil 7.14’de gorilen Ug¢ farkli miknatis setinden olusan rotor yapilari
takilabilecek ve bu sayede Ug¢ ayri motor lretmek yerine tek motor govdesi ile biitiin
deneysel 6lcimler gerceklestirilebilecektir. Sekil 7.15’deki gibi rotorun takilmasiyla

Uretim asamasi tamamlanmis motorun resmi Sekil 7.16’da gorulmektedir.
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Sekil 7.13 EASM disk motorun detayl ¢izimi
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Sekil 7.14 Rotor yapilari a) 126 derece fan b) 156 derece lggen c) 140 derece fan

Sekil 7.15 EASM motorun rotor montaji asamalari a) Rotor montaji yapilmamis
motorun resmi b) Rotor montajinin yapilma islemi

Sekil 7.16 Agik oluk yapili EASM motor
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Vuruntu momentini azaltmak igin yapilan 3D SEA sonuglarina goére segilen ve prototipi
Uretilen EASM motorda 3 adet farkli rotor yapisinin denenebilecegi sekilde Uretim
tamamlanmis ve Bolim 7.5’de detaylari verilen vuruntu momenti 6lgme diizenegi ile

deneysel calismalar yapilmistir.

7.5 EASM Motorun Deney Diizenegi

Vuruntu momentini 6lgmek icin tasarlanan sisteme ait blog diyagram Sekil 7.17'de
gorilmektedir. Deney dizenegi, tahrik amach kullanilan step motor ve sirlicisd,
moment verilerini almak icin kullanilan moment sensori, analog tipteki veriyi dijitale
cevirerek usb port vasitasiyla bilgisayara aktarmak icin kullanilan NI veri toplama karti
ve vuruntu moment degerlerinin 06lglldigi EASM motordan olusmaktadir. Veri
toplama karti National Instruments marka olup, 16 bitlik ADC’'ye sahip olan NI-6009
modeli kullanilmistir. NI veri toplama karti ile moment sensérinden saniyede 200 adet
ornekleme alinmis, veriler Matlab yazilimi ile islenerek alinmistir. Kullanilan step motor
12.5 Nm tutma momentine sahip olup, yapilan g¢alisma igin vuruntu momentini
karsilayacak degerdedir. Burster-8661 marka moment sensoéri maksimum 10Nm

moment degerini 6lgmektedir.

Veri Toplama Karti

Step
Motor

/ l \ Sdracusu

Step
Motor

Kaplin ~ Moment  Kaplin
Sensori

Sekil 7.17 Vuruntu momenti deney seti ve 6lciim sisteminin blog diyagrami

Vuruntu momenti testlerini yapmak igin step motor 1rpm hizda gevrilerek moment
sensoriinden elde edilen degerler kaydedilmektedir. Analog cikis veren moment
sensoriindeki ¢ikis sinyali NI veri toplama karti kullanilarak bilgisayar ortamina

alinmaktadir.
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EASM Motor

NI Veri

Tdplama Karti
o >

Sekil 7.18 EASM motorun deney diizenegi

7.6 Vuruntu Momentinin Deneysel Yolla Olgiilmesi ve SEA ile Karsilastiriimasi

Bu bolimde vuruntu momenti bakimindan optimum sonuglarin alindigi miknatis
yapilari igin Uretilen motorlarin deneysel c¢alismalari yapiimistir. Deneyler Kocaeli
Universitesi Mekatronik Miihendislig Laboratuar’nda bulunan test diizeneginde

yapimistir.

7.6.1 Uggen Kaykili Rotor Kullanilarak Vuruntu Momentinin Deneysel Olarak Elde

Edilmesi

Yapilan deneysel calismada oncelikle 156 derece miknatis adimh Uggen kayki
yapisindaki motorun kaydiriilmamis durumundaki vuruntu momenti c¢alismasi
yapilmistir. Bu yapidaki deneysel ¢calismada vuruntu momentinin tepe degeri 2,977 Nm
olarak Ol¢lilmustlir. Bu deger, ayni yapidaki motorun 3D SEA sonucunda elde edilen
3,044 Nm degerine olukga yakindir. Sekil 7.19’da deneysel olarak elde edilen vuruntu
momenti egrisi gorllmektedir. Sekil 7.20°den gorildtigl gibi SEA similasyonu
sonucunda elde edilen grafik ile deneysel yolla elde edilen vuruntu momenti grafigi

hem tepe degeri hem de sekil yoniinden uyum icerisindedir.

96



—Test_Ucgen

Vuruntu Moment [Nm]
o

Zaman [sn]

Sekil 7.19 Uggen kaykili (156 derece miknatis adimli) yapinin deneysel calismasinin
vuruntu momenti -zaman grafigi

e=Test_Ucgen
2SN AL N =d=—FEA _ucgen

Vuruntu Momenti [Nm]
o

rotor konumu [derece]

Sekil 7.20 Uggen kaykili (156 derece miknatis adiml) yapinin SEA simiilasyonu ile
deneysel calismanin vuruntu momenti grafigi

7.6.2 Uggen Kaykil Yapida Bir Rotorun Digerine Gore 4 Derece Kaydinldig

Durumdaki Vuruntu Momentinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

Bu boélimde, 156 derece miknatis adimh Gg¢gen kayki yapisindaki motor icin elde
edilmis olan en dislik vuruntu momenti elde etme teknigi olan bir rotorun digerine
gore 4 derece dondirilmis durum icin deneysel calisma yapilmistir. Bu yapidaki
deneysel calismada vuruntu momentinin tepe degeri 0,4 Nm olarak olcilmistir. Bu
deger, ayni yapidaki motorun 3D SEA sonucunda elde edilen 0,475 Nm degerine olukca
yakindir. Sekil 7.21’de deneysel olarak elde edilen vuruntu momenti egrisi
gorilmektedir. Deneysel yol ile alinan sonuglarda 6zellikle 1 Nm’den diisik moment

degerlerinde, moment sensériniin hassasiyetinin azalmasi sebebiyle elde edilen
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Olclimler ¢ok distiik seviyelerde goriilmektedir. Bu sebeple 1 Nm’nin altindaki moment

degerlerinde,

gercek degerler

gorilememektedir.

Vuruntu Momenti [Nm]

3,
2,5
24

e

\]\ /é 3 4

Zaman [sn]

ile SEA analiz sonuglari

tam olarak oOrtistiugi

Test Uggen_4derece

Sekil 7.21 Uggen kaykili (156 derece miknatis adimli) yapida rotor déndiirme teknigi (4
derece) ile yapilan deneysel ¢alismanin vuruntu momenti-zaman grafigi

Vuruntu Momenti [Nm]

3

2,6 1
2,2
1,8 1
1,4 1

1 u
0,6
0,2

-0,2 1
-0,6 1

-1

-1,4

-1,8
-2,2
-2,6 -

-3

e==Test_Ucgen_4derece
e==FEA_Ucgen_4derece

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 7.22 Uggen kaykili (156 derece miknatis adimli) yapida rotor déndiirme tekniginde
SEA similasyonu ile deneysel ¢alismanin vuruntu momenti grafigi karsilagtirmasi

7.6.3 Fan Tipi Yapida (126 derece mikantis adimli)) Vuruntu Momentinin Deneysel

Olarak Elde Edilmesi

Yapilan deneysel calismada oOncelikle 126 derece miknatis adimli fan tipi yapidaki

motorun kaydirilmamis durumundaki vuruntu momenti ¢alismasi yapilmistir. Bu

yapidaki deneysel calismada vuruntu momentinin tepe degeri
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Olcllmustiir. Bu deger ayni yapidaki motorun 3D SEA sonucunda elde edilen 1,462 Nm
degerine olukca yakindir. Sekil 7.23’de deneysel olarak elde edilen vuruntu momenti
egrisi goriilmektedir.

3
2,5

-0,5 1

Vuruntu Momenti [Nm]
o

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 7.23 Fan tipli (126 derece miknatis adimli) yapinin deneysel ¢alismasinin vuruntu-
zaman grafigi

3
25 ====Test_126fan
24 e TFEA_126fan

Vuruntu Momenti [Nm]

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 7.24 Fan tipli (126 derece miknatis adimh) yapinin SEA similasyonu ile deneysel
¢alismanin vuruntu momenti grafigi karsilastirilmasi

7.6.4 Fan Tipi (126 Derece miknatis adimli) Yapida Bir Rotorun Digerine Gore 2
Derece Dondiiriildiigii Durumdaki Vuruntu Momentinin Deneysel Olarak Elde

Edilmesi

Bu bolimde, 126 derece miknatis adimh fan tipi yapidaki motor igin en disiik vuruntu
momenti elde edilen teknik olan, bir rotorun digerine gére 2 derece dondiridlmis

durum icin deneysel calisma yapilmistir. Bu yapidaki deneysel ¢alismada vuruntu
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momentinin tepe degeri 0,7 Nm olarak 6lglilmustir. Bu deger ayni yapidaki motorun
3D SEA sonucunda elde edilen 0,663 Nm degerine oluk¢a yakindir. Sekil 7.25'de

deneysel olarak elde edilen vuruntu momenti egrisi goriilmektedir.

Vuruntu Momenti [Nm]

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 7.25 Fan tipli (126 derece miknatis adimh) yapida rotor déndirme teknigi (2
derece) ile yapilan deneysel calismanin vuruntu momenti-zaman grafigi

= Test_126fan_2derece
e FEA_126fan_2derece

Vuruntu Momenti [Nm]
o

Rotor Pozisyonu (derece)

Sekil 7.26 Fan tipli (126 derece miknatis adimli) yapida rotor déndiirme tekniginde SEA
similasyonu ile deneysel ¢calismanin vuruntu momenti grafigi karsilastirmasi

Vuruntu momentini 6lcmek icin kurulmus olan deney diizenegi ile 126 derece miknatis
adimh fan tipi miknatis ve 156 derece miknatis adimh Uggen kaykili miknatislarin
kullanildigr motorlarin, hem normal pozisyonlarinda hem de bir rotorun digerine gore
dondirildiglh durumlarinda vuruntu momenti degerleri deneysel olarak 6l¢tlmdistdr.

Tum yapilarda vuruntu momentinin tepe degeri SEA sonuglari ile uyum icerisindedir.
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BOLUM 8

SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, EASM disk motorlarda vuruntu momenti azaltma yontemleri
tartisilmis ve gift rotor tek statorlu agik oluk yapisindaki EASM motor, referans olmasi
icin vuruntu momentini maksimum yapacak sekilde tasarlanmistir. Vuruntu momentini
azaltmak amaciyla gesitli tekniklerin uygulandigi motor, 3D sonlu elemanlar yéntemi ile
analiz edilerek, Uzerine c¢alisilan tekniklerin etkinligi bilgisyar simulasyonlariyla

incelenmis ve test edilmistir.

Ayrica motor sabit bir akimla yiklenerek farkli miknatis yapilari ve tekniklerin moment
Uzerindeki etkisi incelenmis ve moment dalgalanmalari hesaplanmigtir. Farkl rotor

yapili motorlarin moment kalitesi karsilastiriimistir.

Referans motor ile beraber, vuruntu momenti agisindan en iyi sonuclarin alindigi 126
derece fan ve 156 derece miknatis adiml Gggen kaykili yapilar olmak Gzere 3 farkl
rotor yapisi lretilmis ve motor prototip imalat asamalari tez icinde anlatilmistir. Cesitli
tekniklerin uygulanabilmesi amaciyla 6zel olarak tasarlanan prototip motor, vuruntu
momentini 6lgmek Uzere hazirlanmis deney diizenegine monte edilmis ve (izerine
calisilan yapilar ve teknikler igin vuruntu momenti deneysel yolla elde edilmistir. Bu
sekilde, SEA sonuclari ile deneysel veriler karsilastirilarak dogrulanmistir. Yapilan analiz
calismalarindan ve deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglar elde edilmis ve

yorumlanmistir.

EASM motorlarda stator tarafinda vuruntu momentini azaltmak icin yapilacak

calismalar hem Uretim zorlugu hem de maliyeti arttirdigi igin tercih edilmemelidir.
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Rotor tarafinda uygulanan kayki yontemi, disk motorlarda getirdigi (iretim avantajlari

nedeniyle oldukca kullaniglhidir.

Tez galismasi kapsaminda vuruntu momentini azaltmak igin yapilan ilk ¢alismalarda
elde edilen sonuglara gore; 126 derece miknatis adimina sahip fan tipi miknatish
motorda vuruntu momenti 1,462 Nm olarak elde edilmis ve 140 derece miknatis
adimina sahip fan tipi referans motora gére % 92,51 ile maksimum disim

gozlenmistir.

Fan tipi miknatis yapisi igin optimum yapi elde edildikten sonra bu yapi ile ayni alana
sahip olacak sekilde licgen kaykili ve oval kaykili yapilardaki miknatis modelleri (izerine

calismalar yapilmistir.

Bu vyapilar icin elde edilen vuruntu momenti degerlerine gore, lcgen kaykili tipteki
miknatish modeller arasindan 15,235 derece kaykili (162 derece miknatis adimh)
yapida vuruntu momenti 2,868 Nm olarak elde edilmis ve referans motora gore % 85,3
ile maksimum disim gozlenmistir. Oval kaykil tipteki miknatisli modeller arasinda
5,25 derece kaykili (137 derece miknatis adiml) yapida vuruntu momenti 2,044 Nm
olarak elde edilmis ve referans motora goére % 89,527 ile maksimum disim

saglanmistir.

Tezin ilerleyen boélimlerinde (zerine g¢alisma yapilan motor icin tez calismasinda
kullanilan vuruntu momenti azaltma tekniklerden biri olan ve Uretilen prototipin bu
teknige olanak saglayacak sekilde tasarlandigi, rotorlardan birisinin digerine gore
dairesel olarak dondirilmesi teknigi Gzerine yapilan galismalar incelenmistir. Bu
dogrultuda fan, Ulcgen kaykih ve oval kaykili miknatis yapilarinda bu teknik
uygulanmistir. Alinan sonuglara gore vuruntu momentinin distrilmesi agisindan en iyi
deger, bir rotorun digerine gore 4 derece dondirildigiu 156 derece lggen kaykil tipte
saglanmistir. Bu vyapida vuruntu momenti tepe degeri 0,475 Nm degerine
duslrilmastir. Bu sekilde referans motora gore %97,56 oraninda disiim saglanmistir.
Bir rotorun digerine gore dondirilmesi teknigi kullanilarak yapilan analizler
sonucunda, 126 derece miknatis adimli fan tipli miknatis yapisina sahip motorda,
rotorlardan birisinin digerine gore 2 derece déndiriilmesi ile vuruntu momentinin tepe

degeri 0,663 Nm olarak elde edilmistir. Son olarak bu teknikle oval kaykili miknatis
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yapilari arasinda 137 derece miknatis adimina sahip yapida, rotorlardan birisinin
digerine gore 4 derece dondiriilmesi ile vuruntu momentinin tepe degeri 0,72 Nm

olarak bulunmustur.

Vuruntu momentin azaltilmasi icin tezde kullanilan baska bir etkili teknik de bitisik
miknatislarin birbirine gére kaydirilmasidir. Bu teknik igin daha 6nceki ¢alismalardan
alinan optimum yapilarda miknatislar ikili ve dortli olarak gruplanmis ve rotor diskinin
misade ettigi farkl kaydirma agilari igin ¢alismalar yapilmistir. Yapilan analizlere gore
en iyi sonuglar 156 derece miknatis adimina sahip tGggen kaykili yapida 4’1t gruplamada
1 derece kaydiriimis yapida gorilmis ve 0,24 Nm vuruntu momenti degeri elde
edilmistir. 126 derece miknatis adimli fan tipi yapida gruplama teknigi ile en iyi sonug
4’| gruplamada 1 derece kaydirilmis yapida gorilmis ve 0,394 Nm vuruntu momenti

degeri elde edilmistir.

Tezin 6. Boliminde, 3D SEA kullanilarak vuruntu momentleri acisindan en iyi
sonuglarin alindigi farkli miknatis yapilari ve kullanilan tekniklerin ortalama moment ve
moment dalgalanmasina etkileri analiz edilmis ve vuruntu momenti azaltilmasi igin
onerilen tekniklerin ortalama momentte ciddi bir azalmaya neden olmadigi moment
analizleri igin elde edilen sonuglardan gortlmustir. Referans motor maksimum

vuruntu momentini verecek sekilde tasarlandigi icin moment dalgalanmasi %111’dir.

126 derece miknatis adimina sahip fan tipi yapida moment dalgalanmasi referans
yaplya gore % 74,9, bu yapi icin rotorlardan birisi digerine gore 9 derece kaydirildiginda

moment dalgalanmasi % 89,11 oraninda azaltilmistir.

156 derece miknatis adimina sahip Gg¢gen kaykili yapida moment dalgalanmasi referans
yaplya gore % 73,6, bu yapi igin rotorlardan birisi digerine gore 5 derece kaydirildiginda

moment dalgalanmasi % 85,86 oraninda azaltilmistir.

Fan tipi yapilar iginde, 126 derecelik miknatis adimina sahip yapida, bir rotorun
digerine gore 2 derece dondirme islemi yapildiginda 0,663 Nm ile en disuk vuruntu
momenti degeri elde edilmistir. Ayni sekilde Gcgen kaykil tipli yapilar icinde 156
derecelik miknatis adimi oranina sahip yapida bir rotorun digerine gére 4 derece
déndirme islemi yapildiginda 0,475 Nm ile en disik vuruntu momenti degeri elde

edilmistir.
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Buna gore rotor dondirmeleri de uygulandiginda vuruntu momenti agisindan en iyi
sonucun elde edildigi 156 derecelik miknatis adimina sahip licgen kaykili miknatis yapisi

en optimum yapidir.

Tezin 7. Bolimiinde prototip motorun Uretimi detayh olarak anlatiimistir. Prototipi
Uretilen motor, cesitli rotor yapilarinin rahatlikla c¢ikarihp takilabilecegi ve rotor
kaydirma tekniginin uygulanabilecegi sekilde tasarlanmis ve Uretilmistir.  Ayrica
vuruntu momentini 6lgmek igin 6zel olarak kurulan deney diizenegi ile Uretilen
motorun testleri yapilmig ve elde edilen sonuglarin 3D SEA degerleri ile karsilastirmalari
yapilarak onerilen tekniklerin etkinlikleri deneysel yol ile dogrulanmistir. Uretilen
prototip ile tasarlanan rotor yapilarinin vuruntu momenti degerlerinin uyum iginde

oldugu gorilmdstar.

Vuruntu momenti agisindan en iyi sonuglarin elde edildigi 126 derece miknatis adimli
fan tipi ve 156 derece miknatis adimli Giggen kaykili rotor yapilari icin yapilan deneyler
sonucunda SEA analizlerinden elde edilen vuruntu momenti deneysel olarak da
dogrulanmistir. Buna goére 126 derece miknatis adimli fan tipli yapida bir rotorun
digerine gore 2 derece dondirme islemi yapildiginda vuruntu momentinin tepe degeri,
deneysel ¢alismada 0,7 Nm olarak elde edilmistir. Ayni sekilde 156 derece miknatis
adimli Giggen kaykili rotor yapisi icin yapilan deneyler sonucunda bir rotorun digerine
gore 4 derece dondirme islemi yapildiginda vuruntu momentinin tepe degeri,

deneysel calismada 0,4 olarak Nm elde edilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan, Uretilen ve vuruntu momenti degerleri analiz edilen motor,
Turkiye’'nin acik oluk yapisi kullanilan ilk disk motoru olma 0zelligini tasimaktadir.
Laboratuar galismalari ve elde edilen sonuglar sayesinde Eksenel Akili Strekli Miknatisli

Disk motorlarda gelecekte yapilacak ¢alismalar icin kapsamli bir alt yapi sunulmaktadir.

Ozellikle endistriyel uygulayicilarin, iilkemizde tretimleri cok sinirli olan nadir toprak
miknatislarin Uretim ve montaj tekniklerini gelistirerek seri Uretime ge¢meleri
Ulkemizde bu miknatislarin kullanimini yayginlastiracak ve boylece motor tasarim ve

uygulamalarinin artmasina biyik 6lgtide katki saglayacaktir.
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