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OZET

DIS ROTORLU SABIT MIKNATISLI SENKRON RELUKTANS MOTOR
TASARIMI VE UYGULAMASI
YUKSEK LISANS TEZi
SADIK CATAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABiLiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. YUSUF ONER)

DENIZLIi, ARALIK - 2022

Giliniimiizde elektrikli araglara olan ilginin giderek artmasiyla 6zel tasarim
elektrik  motorlar1  {lizerine yapilan c¢alismalarda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmektedir. Bununla birlikte bir¢ok alanda da 06zel tasarim motorlara
ihtiyag duyulmaktadir. Kullanim amacina, verimine ve diger performans
ozelliklerine gore motorlara olan ihtiyaglar degisebilmektedir. Bir elektrikli arag
icin diisliniildiigiinde gii¢ kayiplarinin biiyiik bir kismin1 motorun mili ile aracin
tekerlegi arasinda gorev alan mekanik kisimlarda harcanmaktadir. Bu enerji
kaybin1 azaltmak i¢in tiim sistem verimini arttirmak amaclandiginda dis rotorlu
bir motora ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica araglarda agirlik artisi ile arag menzili
arasinda ters yonlii bir iliski olmasi sebebiyle disli, diferansiyel gibi agir mekanik
sistemlere ihtiya¢c duyulmamasi aracin menziline olumlu katki yapmaktadir.

Bu ¢alismada tasarlanan motorun dig rotorlu olmasmin yaninda tork
dalgalanmasinin diisiik ve motor veriminin de yiiksek olmasi amaglanmigtir. Bu
hedefi gerceklestirmek i¢in rotor bakir kayiplariin yok edilmesi olumlu bir katki
saglayacag1 icin tasarlanacak motorun bir senkron reliiktans motor olmasina karar
verilmis, 1yl bir performans hedefi icin ise sabit miknatis destegine ihtiyag
duyulmustur. Reliiktans motorlarin ¢aligma prensibi geregi tork dalgalanmasi
yuksek oldugundan temel tasarim hedeflerinin basinda yiiksek verim ve diisiik
tork dalgaliligi gelmektedir. Bu hedeflere ulagmak igin rotor geometrisinde ve
miknatis boyutlandirilmasinda parametrik analizler gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda rotorun i¢inden digina dogru giden sirada miknatis yay agilarinin artis
verim ve tork dalgalanmasi acisinda olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
acidan en 1iyi sonu¢ veren bir tasarim secilerek prototipi iiretilen motorun
performans testi yapilmistir. Sonug¢ olarak testi yapilan prototip ile analiz
sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Distan rotorlu motor, Senkron reliiktans motor,
Sabit miknatisli motor, Motor tasarimi



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN OUTER ROTOR
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR

MSC THESIS
SADIK CATAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. YUSUF ONER)

DENIZLi, DECEMBER 2022

Nowadays, with the increasing interest in electric vehicles, significant
progress has been made in studies on specially designed electric motors. In
addition, special design motors are needed in many areas. The needs of the motors
may change according to the purpose of use, efficiency and other performance
characteristics. Considering an electric vehicle, most of the power losses are spent
in the mechanical parts between the motor shaft and the vehicle's wheel. In order
to reduce this energy loss, an outer rotor motor is needed when it is aimed to
increase the efficiency of the whole system. In addition, since there is an inverse
relationship between vehicle weight gain and vehicle range, the absence of the
need for heavy mechanical systems such as gears and differentials makes a
positive contribution to the range of the vehicle.

In this study, it is aimed to have low torque ripple and high motor
efficiency as well as being outher rotor of the designed motor. In order to achieve
this goal, it was decided that the motor to be designed would be a synchronous
reluctance motor, since the elimination of rotor copper losses would make a
positive contribution, and permanent magnet support was needed for a good
performance target. Since the torque ripple is high due to the working principle of
reluctance motors, high efficiency and low torque ripple are the main design
goals. To achieve these goals, parametric analyzes were performed on rotor
geometry and magnet sizing. As a result of the analyzes, it has been seen that the
increase in magnet arc angles during the going from inside the rotor to the outside
gives positive results in terms of efficiency and torque ripple. In this respect, a
design that gives the best results was selected and the performance test of the
motor whose prototype was produced was carried out. As a result, it was seen that
the test results were compatible with the prototype tested.

KEYWORDS: Outer rotor motor, Synchronous reluctance motor, Permanent
magnet motor, Motor design
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1. GIRiS

1.1 Tezin Amaci

Teknolojinin gelismesi ile yasamin her alaninda bir¢ok kolaylik yasanmasina
ragmen enerji tikketiminde ciddi artiglar olmaktadir. Enerji tiilketiminde olusan bu
biiyiik artislar insanlar ve doga igin bir¢ok alanda risk olusturmaktadir. Gereksiz
enerji sarfiyatin1 azaltmak igin ise kamuda ve 6zel sektorde 6nlem alma gereksinimi
dogmaktadir. Bu konuda onde gelen onlemlerden biri olarak cihazlarin verimini

arttirmak sayilabilir.

Son donemde ozellikle tasitlarda akaryakitla c¢alisan motorlar yerini yavas
yavas elektrikli motorlara birakmaya baslamistir. Diger yandan ise gelisen sanayi ile
birlikte elektrik motorlarina olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Elektrik tiiketimi olarak
Oonemli bir yere sahip olan elektrik motorlarinin diinyada elektrik tiiketim payina
bakilirsa, istatistiklere gére yaklasik %30 civarinda oldugu gériilmektedir (Ozkara
2022). Bu payin sadece elektrik motorlarina ait oldugunu g6z Oniine aldigimizda
elektrik motorlarinda verim adina yapilacak iyilestirmelerin 6nemi, bu yiiksek
verimli motorlarin kullanimi arttik¢a kiiresel elektrik tiiketimine olumlu etkileri

dikkat cekici bir boyuta ulagacagi dngoriilmektedir.

Enerjinin hayatimizdaki yeri giin gectikge artmaya devam ederken iiretici
firmalar tarafinda enerji verimliligi konusunda rekabet giderek artmaktadir. Tesla,
Toyota gibi elektrikli ara¢ sektoriinde onemli yere sahip firmalar iirettigi elektrikli
araclarla bu konuya ne kadar onem verdiklerini gostermektedir. Araglarinda
kullandiklart motorlarin tasariminda, uyguladiklari yeniliklerle piyasa standartlarinin

oldukgca tlizerinde performansa sahip motorlar liretmeyi basarmislardir.

Bu tez ¢alismasinda, 1,5 kW giiciinde bir senkron reliiktans motor, kullanim
amacina yonelik olarak dis rotorlu bir yapida ve yiiksek verim sinifina uygun olarak,
performans konusunda ise seri iiretimi yapilan motorlara gore tatmin edici bir motor

tasarlanmas1 ve prototipinin lretilmesi amaglanmistir. Tasarimi yapilacak motorun
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birincil o6zelliklerinden baginda yiiksek verim simifinda olmasi gelmektedir.
Reliiktans motorlar tasarlanirken verimin yiiksek olmasi hedeflenirken moment
dalgaliligimmin yiiksek olmasi gibi bir olumsuz sonug¢ ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek
verimli olmasiin yaninda moment dalgalanmalarimi azaltmak gibi performans
degerlerinin iyilestirilmesi ve kullanim agisindan elverigli bir motor tasarlanmasi,
daha sonra ise prototipinin iretilerek tasarima uygunlugu laboratuvar ortaminda

teknik agidan test edilmesi amaglanmuistr.

1.2 Literatiir Ozeti

Elektrik motorlar1 hayatimizi olduk¢a kolaylastiran birgok cihazda
kullanilmaktadir. ilk kullanimi 18. yiizyilin ilk yarisma kadar uzanan elektrik
motorlari, icadindan giinlimiize kadar gegen zamanda cok Onemli gelismelere
ugramistir. Bu donemin teknolojisini inceledigimiz zaman motor tasarimi {izerine
cok sayida farkli yontemler kullanilarak performans, maliyet, boyut gibi ihtiyaglara
gore farkli oOzelliklerde elektrik motorlart iiretilmektedir. Farkli ozelliklerde
tasarlanan bu motorlarin ortak 6zelligi ise performansinin ve verimlerinin siirekli

daha da iyilestirilmesi i¢in ¢alisiliyor olmasidir.

Bir calismada Jurca ve arkadaslar1 (2017) diisiik hiz uygulamalarinda dis
rotorlu senkron reliiktans motor analizi lizerine ¢alismislardir. Arastirmacilar farkl
oluk/kutup kombinasyonlari, sarg1 yapilari, aki bariyerlerinin sayilar1 gibi etmenleri
irdelemislerdir. 30, 39 ve 45 slotlu yapilar 20 kutuplu olacak sekilde analiz edilmis,
cok katmanli aki bariyerleriyle de tasarimlar gesitlendirilmistir. Ug tip olarak secilen
modellerde aki bariyerleri bir, iki ve ili¢ katmanl olarak belirlenmistir. Bu analizler
sonucunda, tork dalgalanmalari incelendiginde, tek katmanli aki bariyerine sahip
model en 1y1 sonucu vermektedir. Genel olarak performans 6zelliklerine bakildiginda
ise arastirmacilar tek aki bariyerli 39 slot ve 20 kutuplu tasarimin en iyi performansi

gosterdigini ifade etmektedirler.

Inte ve digerleri (2017) dis rotorlu bir senkron reliiktans motorun tork
dalgalanmalarimi diistirme iizerinde bir ¢alisma yapmislar ve etkileri incelemek adina
farkli oluk kutup kombinasyonlarin1 kiyaslamislardir. Statorlarinda konsantre sargi

tipi olan bu motorlarin tork yogunlugunun ve veriminin daha ytiksek oldugunu ifade
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etmektedirler. Buna karsin tork dalgalanmalarinin yiiksek olmasi ve gii¢ faktoriiniin
disiik seviyelerde olmasit bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu dezavantaji
olabildigince azaltmak icin yaptiklar1 bu calismada, ilk tasarimin tork dalgalanma
orani %60’ 1n iizerindeyken, uygun rotor geometrisinin se¢imiyle tork dalgalanmasin
%37 seviyelerine indirmislerdir. Daha sonra motorun boyu iizerine yaptiklar
optimizasyon sonucunda bu tasarim igin tork dalgalanmalarinin en diisiik seviyelerde
oldugu degerin yaklastk 10 Nm biiytikliigiinde oldugunu ve bunun da %30

seviyelerine kadar diistiigiinii gostermislerdir.

Bonthu ve digerleri (2018) yaptiklari bir calismada dis rotorlu sabit miknatish
bir senkron relilktans motorun tork dalgalanmalar1 {izerine baz1 teknikler
uygulamislardir. Miknatis yerlesimi olarak Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’deki gibi iki farkh
tasarim incelenmistir. Tork dalgalanmalarini diisiirmek i¢in ise tasarimlaria uygun
bir algoritma belirleyip rotorun hava araligina bakan boliimiinde centikli bir yap1
olusturmuslardir. Sekil 1.1°’de W tip olarak isimlendirilen bir ¢entik belirlenmis,
Sekil 1.2’de ise C tip olarak isimlendirilmis c¢entikler tasarima uygun olarak
boyutlandirilmistir. Tasarimlar tamamlanarak simiilasyonu yapildiginda bu centik
yapilarina gore olusturulan modellerin arasindaki performans kiyaslamasi
yapilmistir. Bu modellerde yiiksek tork ve diisiik tork dalgalanmasi elde edilmesi

hedeflenmistir. Belirledikleri algoritmalar dogrultusunda hedefe en yakin sonucu

%5’ten daha diisiik tork dalgalanmasiyla W tipi ¢entikli yapida elde etmislerdir.

Sekil 1.1 W tipi ¢entikli model.



(b)
Sekil 1.2: C tipi ¢entikli model (Bonthu 2017).

Senkron reliiktans motor performansi {izerine yapilan bir ¢calismada miknatis
destekli ve miknatissiz modellerin karsilastirilmast yapilmistir (Inte ve dig. 2019%).
Yapisal 6zelliklerine bakildiginda 27 slotlu modelleri 4 kutuplu ve 6 kutuplu olarak
tasarlamiglar ve bunlar1 miknatissiz, ferrit destekli ve NdFeB destekli olarak
tasarlamiglardir. Daha sonra rotorda aki bariyerlerinin icine yerlestirilen bu
miknatislarin performans etkilerini incelemislerdir. Analiz sonuglari ve grafikler
incelendiginde 4 kutuplu motorun tork dalgalanmalari 6 kutuplu motorun tork
dalgalanmalarina gore daha 1iyi sonuglar vermektedir. Miknatislarin etkileri
incelendiginde ise ferrit destekli model ve NdFeB destekli model kiyaslanmis ve
NdFeB tipi miknatisin drettigi torkun daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Arastirmacilar ¢alismadaki modeller i¢inde iretilen en yiiksek torkun 6 kutuplu
NdFeB miknatis destekli model oldugunu ifade etmektedirler fakat tork
dalgalanmalarinin yiiksekligi sebebiyle, 6zellikle kii¢lik gii¢lii motorlarda kullanima
en elverisli modelin 4 kutuplu NdFeB miknatis destekli model oldugunu ifade
etmektedirler.

Inte ve arkadaslarmin (2019°) yaptig1 bir baska calismada dis rotorlu senkron
reliiktans motorun performansi incelenmistir. Boyut, ¢ikis giicli gibi 6zellikleri sabit
tutularak farkli sayida ve tipte aki bariyeri tasarlanmis ve tork, tork dalgalilig1 ve aki
yogunlugu gibi degerler incelenmistir. ilk olusturduklar: modelde kdseleri dik olmak
tizere her kutupta ii¢ adet aki bariyeri bulunan bir rotor tasarlanmis ve bu modelin
analizlerini yapilmistir. Daha sonra karsilikli iki kutbun aki bariyerleri ayn1 kalmak
tizere diger iki kutupta ayr1 ayri bir ve iki aki bariyeri olacak sekilde iki model daha

tasarlamiglar. Rotor geometrilerini biraz daha degistirerek aki bariyerlerinin
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geometrisini karsilikl iki tanesini ayn1 kalacak sekilde belirlerken diger iki tanesini
ise yay seklinde belirlemisler, bunlar1 da sirastyla bir ve iki aki bariyeri olacak
sekilde tasarlamislardir. Son modellerde ise kutup geometrisinde bir yay sekli
kalacak bicinde aki bariyeri olusturulmus ve bunlar sirastyla bir ve iki adet olacak
sekilde tasarimlar1 yapilmigtir. Tiim modellerde ¢ekirdegin doyuma gitmemesine
dikkat edilerek tasarimlar yapilmig ve tiim rotor geometrilerinde degistirilmis aki
bariyerlerinde tek aki bariyerinin oldugu yapilarda ortalama tork ve tork dalgaliligi
daha diistik c¢ikarken iki aki bariyerinin oldugu yapilarda ortalama tork ve tork
dalgalilig1 daha yiiksek c¢ikmistir. Arastirmacilar tork dalgaliligimin disiiriilmesi,
performansin ve torkun artirilmasi i¢in aki bariyerinin sayist ve geometrisinin

optimize edilmesini 6nermektedirler.

Khan ve digerleri (2019°) tarafindan yapilan bir ¢alismada dis rotorlu senkron
reliiktans motor tasarlanmis ve bu motorun tasariminda farkli sayida ve yapida aki
bariyerleri olusturularak motor performansi incelenmistir. Olusturduklar 4 farkl
tasarimla elektrikli bisiklet i¢in uygun bir motor tasarlamayr hedeflemislerdir.
Yapilan analizler sonucunda, birbirinden farkli rotor geometrisine sahip motor
tiplerini kiyaslamislar, Onerilen modellerde torku artmis ve demir kayiplarinin
azalmis oldugunu gormiislerdir. Geleneksel tipteki motorda olan uzun aki yolu ve
kacak akilar 6nerilen motorda olmamasi sebebiyle, bu yeni motordaki demir kayb1

%45 daha diisiik seviyededir.

Yu ve arkadaglar1 (2019) sabit miknatisli senkron motor lizerine yaptiklari bir
caligmada, rotorunda yay seklinde aki bariyeri ve bunlarin ortasinda miknatis olan bir
modelin optimizasyonu {lizerine ¢alismiglardir. Calismada ferrit miknatislarin oldugu
bir tasarim ile ferrit ve NdFeB35 miknatislarin birlikte kullanildig: hibrit bir tasarim
incelenmistir. Ferrit miknatisli tasarimin sahip oldugu tork yogunlugunun arttirmanin
amaglanmas1 ile NdFeB35 miknatis kullanim ihtiyac1 artsa da bu miknatisin
kullanimin minimum seviyede kalmasina dikkat edilmistir. Olusturulan bu hibrit
modelde olumsuz etkilerin en aza indirilmesi adina aki bariyerlerine yerlestirilen
miknatislardan ortaya yerlestirilenler ferrit, onlarin ucuna yerlestirilenler ise
NdFeB35 tipinde miknatislar olarak secilmistir. Daha sonra yay seklinde olan aki
bariyeri koseli yapiya ve miknatislar ise dikddrtgen yapida tasarlanarak iiretim

kolaylig1 acisindan daha elverisli bir model olusturulmustur. Bu hibrit tasarimlarda



verim degeri yaklagik olarak ayni mertebede kalmais, tiretilen tork ve gii¢ faktdriinde

ise onemli bir iyilesme kaydedilmistir.

Mukherjee ve digerleri (2019) i¢ rotorlu ve dis rotorlu olmak iizere iki
senkron reliiktans motoru kiyasladiklar1 ¢alismada bu iki tasarimin boyu, dis capi,
besleme akimlari, slot alanlarmin biyiklikleri gibi degerleri sabit tutarak
performans degerlerini incelemislerdir. Bu degerlerin degismedigi iki tasarima
bakildiginda i¢ rotorlu modelde iiretilen torkun degerinin daha yiiksek oldugunu elde
etmiglerdir. Buna kargin aki yogunluklar1 kiyaslandiginda ise dis rotorlu modelin
tizerindeki aki yogunluklarinin i¢ rotorlu modele gore biraz daha yliksek oldugu
goriilmektedir. Mekanik stres acisindan kiyaslandiginda ise i¢ rotorlu tasarimin stres
seviyesinin daha yliksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tasarlanan nominal hiz igin
mevcut tasarimlar bir sorun olusturmasa da daha yiiksek hizlara ¢ikilmasi istendigi
durumlarda aki bariyerlerinin uglarindaki kdopriilerin daha boyunun arttirilmasi

motorun mekanik dayaniminin artmasina faydali olacagini vurgulamislardir.

Inte ve digerleri (2019) dis rotorlu sabit miknatis destekli senkron reliiktans
motor lizerine yaptiklart bir calismada aynmi geometrik ve elektriksel kisitlamalar
altinda 3 farkli motor tasariminin analizini yapmuglardir. Slot sayis1 12 olan bu
motorlarda kutup sayilar1 sirasiyla 10, 14 ve 16 olarak belirlenmistir. Analizleri
gergeklestirilen bu motorlarda elektromanyetik tork, tork dalgalanmasi ve toplam
kiitle olmak tizere ii¢ kriter kiyaslanmistir. Bu {i¢ modelde de motorun kiitleleri
arasinda 6nemli bir fark olmamakla birlikte en diisiik tork dalgaliligina sahip modelin
12 slot ve 14 kutuplu tasarimin oldugu goriilmektedir. Secilen tasarimda %19,6 gibi
yuksek bir degerde tork dalgalili§i hesaplanmistir. Bu degeri azaltmak i¢in statora
kayk1 verilerek yeni tasarimlar olusturulmus ve sonug olarak statora kiiclik miktarda
kayki verilmesi ortalama torkun fazla degismeden tork dalgaliliginin O6nemli

miktarda azaldig1 ifade edilmistir.

Cheshmeh Beigi ve arkadaglari (2020) yaptig1r bir calismada dis rotorlu
senkron reliiktans motoru ¢esitli tasarim parametrelerine gore incelemislerdir. Ug aki
bariyerli ve bu aki bariyerlerinin ortalarinda miknatis olacak sekilde olusturduklar
tasarimda aki bariyerleri arasinda kalan bdlgelerin manyetik aki yogunluklarim
esitleyecek sekilde rotor geometrisini olusturmuslar. Cesitli q ekseni yalitim oranlari

(kwq) segerek miknatis kalinliklar1 hesaplanmis ve ¢ikis momenti simiile edilmis.
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Simiilasyon grafiklerinden izolasyon oran1 artttkca momentin ve moment
dalgalanmasinin da arttig1 goriilmektedir. Bir diger inceledikleri parametrede ise aki
bariyerlerinin safta olan uzaklig1 olmus ve bu mesafe arttikga moment degerinin
azalmasina ragmen moment dalgaliligi sitirekli aym1 yonde degismemektedir.
Momentin ve moment dalgaliligmmin kabul edilebilir degerlere ulasabilmesi igin
parametrik analiz yaptiklart 6 kutuplu motor i¢in en iyi sonucu ii¢ aki bariyerli

tasarimin oldugunu belirtmislerdir.

Bozkurt ve arkadaslart (2021) yaptiklar1 bir ¢alismada dis rotorlu sabit
miknatis destekli senkron reliikktans motor tasariminda optimum ¢iktilar1 veren bir
tasarim gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar yontemini (SEY) kullanarak
gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda yiiksek tork ve diisiik tork dalgalilig1 elde
etmek i¢in parametrik analizler yapmiglardir. Giici 1 kW olan ve yiiksek gii¢
yogunlugunda tasarladiklart motorun veriminin analizler sonucunda %91,3 oldugunu
gostermiglerdir. Devir hizi 750 devir/dakika olan ve 12,87 Nm nominal tork
tiretebilen bu tasarimin istenilen performans degerleriyle uyumlu olarak tasarlanmasi
icin modelin 48 oluk/8kutup kombinasyonun ve kutup basina ii¢ aki bariyerli

topolojinin segilmesinin uygun oldugunu ifade etmislerdir.



2. SENKRON RELUKTANS MOTOR

2.1  Temel Yapisi

Dis Rotorlu Sabit Miknatisli Senkron Reliiktans Motorlar (DRSMSRM)
calisma prensipleri geregi ¢ok fazli olarak caligabilen alternatif akim makineleridir.
Makineyi merkezinden radyal yonde inceleyecek olursak merkezde bir mil ve onun
etrafinda sabit bir stator bulunmaktadir. En dis kisimda ise rotor bulundugu i¢in
makinenin dig kismi donmektedir. Sargilar sadece makinenin statorunda bulunmakla
birlikte rotorunda herhangi bir sargi bulunmamaktadir. Rotorunda sargi olmamasi
rotor bakir kayiplarinin olusmasini engellemekte ve bu sebeple rotorda olusabilecek
isinmalarin da Oniine geg¢mektedir. Bu Ozellikleri ile literatiirde soguk rotorlu

makineler olarak isimlendirilmektedirler (Ers6z ve dig. 2016).

Bu makinelerin merkezinde tasarimmna goére manyetik veya manyetik
olmayan malzemeden secilebilecek bir mil bulunmaktadir. Milin etrafinda sabit
halde duran stator ferromanyetik bir malzemeden yapilmaktadir. Genellikle
silisyumlu sac olarak segilen bu malzeme ¢esitli kalinliklarda eksenel yonde lamine
edilerek stator olusturulur. Laminasyon islemi dncesinde bir yiizii ince bir izolasyon
malzemesiyle kapli olan saclar tasarlanan olgiilerde kesilir. Daha sonra preslenerek
diizgiin bir geometriye sahip olmasi saglanir. Birbirinden izole ince saclar halinde
iretilmeleri girdap akimi kayiplarinin azaltilmasi amaciyla elektrik makinelerinde
uygulanan bir tiretim teknigidir. Statorun radyal yonde en dis kisminda ise oluklar
bulunmaktadir. Bu oluklar makinenin sargilarinin  bulundugu bosluklardir.
Makinenin istenilen performans Ozelliklerine gore farkli tipte ve Olgiilerde
tasarlanabilmektedirler. Genellikle kacak akilarin yiiksek olmamasi icin koseli tipte
yapilmamasina 06zen gosterilmektedir. Oluk ig¢ine yerlestirilen sargilar izolasyon
kapli bakir veya aliiminyum malzemeden iletkenlerden olusmaktadir. Tasarim

ozelliklerine gore ise dagitik ya da konsantrik yapilarda olabilirler (Tap 2017).

Statorun dis kisminda ¢ok kii¢iik bir hava araligindan sonra statorla benzer

yontemle imal edilen bir rotor bulunmaktadir. Bu makinelerde rotorlar iizerinde sargi



bulunmamaktadir. Moment iiretimi rotorun yapisinda bulunan aki bariyeri ad1 verilen
hava bosluklarinin yardimiyla gergeklesmektedir. Bu ylizden aki bariyerleri
tasariminda farkli geometriler iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Kutup basia aki
bariyeri sayist ve aki bariyerlerinin bi¢imleri motorun performans Ozelliklerini
tamamen degistirebilmektedir. Bunlara ek olarak makinenin {irettigi momenti
arttirmak amaciyla aki bariyerinin iginde yiiksek kalite miknatislar bulunmaktadir.
Miknatistan alinan performansin yiiksek olabilmesi i¢in genellikle aki bariyerinin

ortasina yerlestirilir.

Akl Bariyeri
NdFeB Miknatls

Rotor

Stator

Bakir

Dis Gévde

Sekil 2.1: DRSMSRM’nin kesiti (Bonthu 2018).

Makinenin en disinda ise mekanik dayanimi yiiksek bir govde bulunmaktadir.
Bu govde, makinenin iceriden ve disaridan olusabilecek kuvvetlere ve meydana
gelebilecek darbelere karst makinenin biitlinliigiini  koruyucu 6zellikte imal

edilmektedir.



2.2 Calisma Prensibi

Senkron reliiktans makinelerde, diger senkron makinelerde oldugu gibi stator
sargilarindan akan akimlar sayesinde doner alan olusturur. Bu akimlarin frekansi
statorda olusan doner alanin hizim1 belirler. Kararli c¢alisma durumlarinda da
makinenin senkron hizi bu doner alanin hiziyla dogru orantili olmaktadir. Makinenin
senkron hizda donebilmesi igin statorun olusturdugu doner alani, rotorun kayma

olmadan takip edebilmesi gerekmektedir.

Statorda iiretilen manyetik aki N-S kutuplar1 arasinda devresini tamamlarken
makine tiizerinde diisiik reliiktans yollarini takip etmeye c¢alismaktadir. Rotor
reliiktansin diisiik oldugu d-ekseni ve relitktansin yiiksek oldugu g-ekseninden
olusur. Motora gii¢ uygulandiginda ise rotor statorun iirettigi manyetik alanin iletimi
yonii ile diistik reliiktans eksenini hizalama egilimine girerek donemeye ¢alisir ve
moment {iretimine baglanir (Sathyan 2013). Degisken manyetik aki ile kutuplarin
stirekli yer degistirmesi sonucu statorda olusan doner alan rotorda olusan doner alan

tarafindan takip ederek motorun dénmesini saglayan moment tiretilmis olmaktadir.

q ekseni

m= d ekseni

Sekil 2.2: Miknatis destekli senkron relitktans motorun d-g eksenleri.

Sekil 2.2°de goriildiigii izere d ve g eksenleri boyunca yapisal farkliliklar
bulunmaktadir ve bu sebeple olusan, aki yollarindaki reliikktans degerini etkileyen
cikiklik oram1 makinenin moment {iretimi i¢in Onemli bir faktordiir. Reliiktans
makinelerin moment iiretiminin temel dgesi makinenin ¢ikiklik oraninca belirlenen

d-q eksenleri arasindaki reliiktans degerlerinin farkidir. Bu farki olusturan en 6nemli

10



etken ise bu eksenler ilizerinde hesaplanan L4 ve Lq endiiktanslaridir. Lg ve Lq
endiiktanslar1 arasindaki farkin biyiikligii d ve q eksenleri iizerinde olusan
reliiktansin da buyiikliginii etkileyecegi icin, bu iki endiiktans arasindaki farkin
biiyiikliigii makinenin moment {iretme kabiliyetini dogrudan etkilemektedir.
Makinenin yiiksek moment iiretebilmesi i¢in d ve g eksenlerinde olusan reliiktans
degerleri arasindaki farkin arttirilmasi amactyla g ekseni boyunca konumlanmis olan
aki bariyerlerinin ortalarina sabit miknatis destegi koyulmaktadir. Bu miknatislarin
kalinlig1 radyal yonde, aki yolunu engellemeyecek sekilde yerlestirilerek Lg ve Lq
degerleri arasindaki farki ve dolayisiyla iiretilen momenti de arttirmaktadir.
Endiiktans degerleri arasindaki bu farkin biiyiikliigii ayni zamanda makinenin
moment dalgaliligini da etkiledigi i¢in Lq Ve Lq endiiktanslar1 arasindaki farkin ¢ok
yiiksek olmast moment dalgaliligi acisindan genellikle olumsuz sonuglar

dogurmaktadir (Tap 2017, Xheladini 2017).

2.3 Matematiksel Modeli

Reliiktans makinelerin bir miknatisin bir demir pargasini1 ¢gekmesi gibi temel
bir fiziksel 6zelligi kullanmalar1 bu makinelerin en eski elektrikli makineler arasinda
olmasinin en 6nemli sebebidir (Kazmierkowski, 2002). Reliiktans makinelerin bir
tirii olan Senkron Reliiktans Makinelerini daha iyi anlamak i¢in diger elektrik
makinelerinde de oldugu gibi matematiksel modelini olusturmak gerekir.
Matematiksel modelin belirlenmesi asamasinda bu makinelerin matematiksel modeli
d-g eksen takimi baz alinarak olusturulacaktir. Sekil 2.3’te reliiktans makinenin en
sade modeli verilmistir. Bu tez kapsaminda miknatis destekli bir senkron reliiktans
motorun incelenecegi diistiniiliirse Sekil 2.3’teki gibi, rotorun ( ekseni iizerinde
miknatislarin yerlestirilmesi gerekir. Motorun matematiksel modelini ifade etmek

icin ilk olarak Sekil 2.3’te gosterilen SynRM 6rnegi tizerinden agiklanacaktir.
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Stator

Sekil 2.3: Senkron relitktans motorun tek faz modeli (Kazmierkowski, 2002).

SynRM’nin temel modelinin bir faza indirgenmis modeli igin gerilim

denklemleri yazildiginda;

vi=R.i? +id—/l 1)
dt
v=R, +d—ﬂ“ (22)
dt

Burada A halkalanan akiyi, v faz gerilimini, Rs bir faz direncini ve ia faz
akimin1 gostermektedir. Bununla birlikte halkalanan aki, rotor pozisyonunun bir

fonksiyonu olan endiiktansa baglidir.

2, i,
ﬂb = [ Labc (eer )]] ib (23)
Ae I

Yukaridaki esitlikte, Jer rotorun elektriksel agisini, [Lanc(@er)] ise statorun 6z
endiiktansi ve karsit endiiktanslarini ifade eden bir endiiktans matrisidir. Endiiklenen

tork ifadesini elde edebilmek i¢in bu ifade uygulandiginda Denklem (2.4) elde edilir.
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T :g[ia ib c]aLagce( ) ib (2.4)

Denklem (2.4)’e gore endiiktanslar rotorun konumuna baghidir. Denklem
(2.3)’e gore ise halkalanan akilar zamanla degisen akimlara ve rotor konumunun bir
fonksiyonu olan endiiktanslara baglidir. Makinenin analizini yapabilmek i¢in ¢ok
sayida birbirine bagl degiskenlerin oldugu bir denklem takimini ¢6zmek ¢ok fazla
hesaplama ve iterasyon yapilmasini gerektirmektedir. Motor analizini daha hizli ve

isabetli yapabilmek i¢in 3 fazli olan sistemi Park doniisiimleriyle daha basit bir form

olarak dq0 eksem takimina indirgemek gerekir. Park doniisiimlerinin uygulanmasiyla

birlikte;

d-ekseninde;
_ _ 2.
dd%ZVd_Rsld +a)rﬂ~q; Ay =Lalg; Ly =L, +Lg, &
g-ekseninde;
d4, . . - (26)
E:Vq _Rslq_a)rﬂ‘d’ ﬂ“q = LQIQ’ Lq = L5°+Lqm

denklemler elde edilir.

d-q eksenindeki miknatislanma endiiktansi ise;

_3 . 3 (2.7)
L =5 L+ L) Ly =3 (L -Ly)

Yukaridaki denklemlerde Ls, stator kagak endiiktansmmi, Lm Stator
miknatislanma endiiktansini, Lh stator miknatislanma endiiktansini, Lo hava araligi
endiiktansinin  siniizoidal degisen bilesenini ve wr rotorun mekanik hizinm
gostermektedir.

3 . 28
T =2 p(Ly ~ i, (28)
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SynRM’lerde endiiklenen tork ifadesi Denklem (2.8)’teki gibi olmaktadir. Bu
denklemde sabit miknatis destegi olmadigi i¢cin denklemde miknatisa dair bir bilesen

bulunmamaktadir. Miknatis etkisi de dahil edilerek vg, vq ve tork ifadeleri tekrar

yazilirsa;
d-ekseninde;
% =V, =R, +0)qu _a)rlpm; Ay =Ly Ly=L, +Lg, (2.9)
g-ekseninde;
= (2.10)

VR 04 A =LA L=l L,

seklinde olur. Sabit miknatisli senkron reliiktans makine igin tork ifadesi ise

asagidaki gibi olur.

3 .. . 2.11
T :E p[(Ld - Lq)ldlq +2‘pm|d] ( )

Yukaridaki tork ifadesi daha agik yazilirsa Denklem (2.12) elde edilir.

T =g DAl = Ay + Aniy — Aamia) (2.12)

dm’q
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3. MOTOR TASARIM PARAMETRELERI

Motor tasariminda stator ve rotor tasariminin dogrulugu kadar stator ve
rotorun birbirine gére uyumu da 6nemlidir. Bu tez kapsaminda, kabul edilebilir bir
stator tasarim1 yapildiktan sonra rotor tasarimi yapilacaktir. Stator ve rotor tasarimi
sonucunda hedeflenen performansa ulasilamamasi durumunda stator tizerinde
tyilestirme c¢alismalar1 ile baslanarak ilk tasarim siireci tekrarlanacaktir. Stator
tasarimi ve rotor tasarimi boliimlerinde 6nemli parametrelerin segimleri belirlenerek

degisimleri durumunda performansa etkileri agiklanacaktir.

3.1 Motorun Temel Ozellikleri ve Tasarim Kisitlari

Ik modeli olusturmadan 6nce motorun kullanim amacinin belirlenmesi
gerekir. Bu tez kapsaminda 1500 watt mekanik gii¢ iiretebilecek ve 750 devir/dakika
hizla donebilecek bir motor tasarlanmasi amaglanmigtir. Motorun doniis hizini
belirleyen 6nemli faktorlerden birinin kutup sayisidir. Bu nedenle ilk belirlenecek
0zelliklerden biri olan kutup sayis1 8 olarak se¢ilmistir. Bir diger tasarim kriterinin de
verim olmast sebebiyle gii¢ kayiplarini olabildigince diisiik seviyelerde tutmak
amaclanmaktadir. Gii¢ kayiplarinda bircok belirleyici etken bulunmaktadir. Baslica
erkenler olarak malzeme sec¢imi, malzemelerin biiyiikliikleri, i¢ ve dis geometrileri,
birbirlerine gore pozisyonlart sayilabilir. Tasarlanacak motorun tork dalgalanmasinin
diisiik olmasmin yaninda veriminin de yiiksek olmasi hedeflendigi i¢in rotorunda
sabit miknatis kullanimi amaglanmakta ve bu sebeple maliyetinde 6nemli artig
olmaktadir. Kullanilan miknatisin diisiik miktarda kullanilmas1 maliyetin de diisiik
seviyelerde kalmasini saglamaktadir. Maliyet artisina sebep olan bir diger etken de
motorun ¢ap1 ve paket boyudur. Motorun hacminin yiiksek olmasi hem maliyeti
onemli Ol¢iide artirmakta hem de giic yogunlugunun diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Bu kriterlere uygun olmakla birlikte iyi seviyelerde performans
sergileyebilecek bir motor tasarlanmasi hedeflenmektedir. Sekil 3.1’de tasarim

asamasina ait akig semasi gosterilmistir.
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Elektriksel ve Mekanik Kisitlarin

Belirlenmesi
Temel boyutlarin hesaplanmasi ———»| Aki bariyeri geometrisinin belirlenmesi

Stator parametrelerinin belirlenmesi Miknatis boyutlarinin belirlenmesi
Sargl tasarimi Motor tasariminin analizi
) ) Tork, tork dalgalanmasi, verim degerleri
Rotor boyutlarinin belirlenmesi g 5 g
€—Hay uygun mu?
Evet

Prototipin tretimi

Sekil 3.1: Motor tasarimi is akis diyagrami.

3.1.1 Manyetik Malzemeler

Motorda kullanilacak saclar belirlenirken dikkat edilmesi gereken Onemli
konularin basinda malzemenin manyetik 6zelliklerinin yeterli ve iyi seviyede olmasi
ayrica teminin ve uygulanabilirliginin de kolay olmas1 gelir. Bu baglamda tasarim
asamasinda simiilasyonlar yapilirken kriterlere uygun bazi silisli saclar denenmis ve
uygun olan bir sac se¢ilmistir. Bu se¢im yapilirken dikkat edilen bir diger kriter
olarak da makinenin caligmasi esnasinda olusan histerezis ve girdap akimlarinin
olabildigince diisiik seviyelerde olmasidir. Bu kriterlerle ve yapilan temel simiilasyon
seg¢imleriyle kullanilacak manyetik malzeme olarak sac kalinligr 0,5 mm olan M470-
S50A secilmistir. Bu malzemeye ait teknik verilere gére ANSYS programinda

cgizdirilen miknatislanma egrisi Sekil 3.2°de verilmistir.
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M470-50A2_2DSF0.950 ANSYS

0 20000 40000 60000
H (A_per_meter)

Sekil 3.2: M470-50A2 celiginin B-H egrisi (ANSYS).

3.1.2 Motor Cap1

Motor ¢ap1 tasarim kisitlarindan biri olmakla birlikte rotor capina bagli olarak
degisebilmektedir. Bu parametrenin biiylik olmasi rotor ¢apinin ve dolayisiyla rotor
kiitlesinin de artacaginin anlamina gelmektedir. Bu durumda demklem (3.1)’e gore r1
rotorun dis yar1 ¢ap1 I2 i¢ yarigapt olmak iizere hem m kiitlesi artmaktadir hem de r1?
artmaktadir. Bu artislarin etkisi simiilasyon programinda incelendiginde motorun
kalkis performansi tizerinde olumsuz etkilerinin oldugu goriilmiistiir.

I :%m(rl2+r22) 31)

Motor capmin biiyiik olmasmin bir diger etkisi ise motorun daha biiyiik
olmasi ve ¢alisma ortaminda alan sorunlarnin olusmasi anlamima gelmektedir. Bir
elektrikli tasit i¢in kullanilacak oldugu diisiiniildiigliinde aracin da biiyiik olmasi
anlamina gelmektedir. Biiylik hacimli ve biiyiik kiitleli bir motorun tercih edilmesi
elektrikli aracin veya kullanilacak sistemin mekanik tasariminda bagka sorunlar
olusturmas1 muhtemeldir. Bununla birlikte boyut olarak biiytlik bir makinenin iiretimi
kullanilan malzemenin miktarmi da arttirmakta ve maliyetler biiyiik miktarda
artmaktadir. lyi bir kalkis performansi, diisiik kiitle ve hacim, diisiik maliyetler bir
motorda 6nemli tercih sebeplerindendir. Bu hedeflere ulagsmak igin motoru doyuma

gotiirmemek sartiyla rotor ¢api olabildigince kiiciik se¢ilmistir.
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Tablo 3.1: Rotor ¢apinin sac kullanimina etkileri.

Rotor Capi (mm) 220 230 240 250
Motor Hacmi (mm?3) 2,28-10° | 2,49-10° | 2,71-10° | 2,95-10°
Sac Agirhig (kg) 9,91 11,46 13,08 14,77
Kullanilan Sac Agirhg (kg) 21,83 23,83 25,92 28,09
Atalet (kg-m?) 0,1467 0,2241 0,3123 0,4125

Tablo 3.1 stator ¢ap1 ve sac paket uzunlugu sabit kalmak {izere rotor ¢apinin
degisiminin motorda kullanilan sacin hacmini, agirligint ve rotorun ataletini
gostermektedir. Cap1 220 mm olan model ile 250 mm olan model arasinda yaklagik
4,86 kg agirlik farki bulunmaktadir. Modelin biiylimesi ile agirligin artisinda dnemli

bir artis ve motor i¢in biiyiik bir dezavantaj olusmaktadir.

3.1.3 Paket Uzunlugu

Motorun paket uzunlugunun etkileri de motor c¢apma benzer etkiler
gostermektedir. Paket uzunlugunun artmasi sonucunda motorun biiytikliigi, agirlig
ve ataleti de artmaktadir, ancak bu artislar rotor ¢apina oranla daha diisiik seviyelerde
olmaktadir. Ancak bunlara ilave olarak statorun da biiyiikliigii artacagi igin stator
tizerinde bulunan sargilarin ve miknatislarin da miktar1 artacaktir. Bu artig
tasarimimizin  maliyetinin O6nemli miktarda artmasina sebep olabilmektedir.
Endiiklenen momenti ve giic yogunlugunu yiiksek seviyelerde tutacak sekilde motor

paket uzunlugunu diislirmek tasarim agisindan faydali olmaktadir.

3.14 Hava Arahgi

Hava araligi azaldikga motorun gii¢ faktoriiniin ve motorun veriminin
tyilestigi goriilmektedir. Ayrica motorun moment iiretim kabiliyetini etkileyen
faktorlerden biridir. Momentin artmasinda olumlu bir rol oynasa da moment
dalgaliliginda istenmeyen seviyelerde artiglara sebep olmaktadir (Xheladini 2017).
Bir ¢alismada hava araliginin Lq endiiktansini ¢ok az etkilerken Lg endiiktansini
onemli ol¢iide degistirmektedir. Dolayisiyla hava araligindaki degisimler endiiktans
farki ve ¢ikiklik oraninda biiyiik degisiklikler olusturmakta bunun sonucunda da

tiretilen tork ve gii¢ faktorii de degismektedir (Kamper 1994). Yiiksek miktarda tork
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iretimi olmasi i¢in hava araligmin miimkiin oldugunca diisiik olmasi tercih edilir.
Ancak hava boslugunun yiiksek olmasi tork dalgalanmalarinin ve demir kayiplarinin
daha diisiik olmasina sebep oldugundan oldukc¢a 6nemlidir (Moghaddam 2017).
Hava araliginin biiytikliigiinii belirlerken yiiksek moment ve verim ile diisiik moment
dalgalilig1 arasinda optimizasyon sonucunda hedefler c¢ercevesinde bir sonuca
ulasmak gerekmektedir. Her ne kadar hedeflenen sonucun ¢ok diisiik hava araligi
degerlerinde elde edilmesi miimkiinse de {iretim asamasinda miimkiin olmayan
degerlerin segilmemesine dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada 0,6 mm, 1 mm, 1,5 mm
degerlerinde hava araligi biiyiiklikkleri analiz edilerek hedefe uygun hava araligi

degerinin 1 mm olduguna karar verilmistir.

3.2 Stator Tasarimi

Elektrik  motorunun  tasarimi  elektriksel ve mekanik kriterlerin
belirlenmesinden sonra stator tasarimiyla baslar. Bu asamada tasarim kriterlerinin
uygunluguna gore bir ilk model olusturularak oluk sayisi, oluk boyutu, sargi tipi ve
sarim sayist belirlenir. Bu degerler ilk tasarimi biiyiik 6lciide degistirebilmektedir.
Motorun performansina gore bir ya da ¢ok sayida parametrenin optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan analizlerin ¢iktilari ilerleyen boliimlerde

daha detayl verilecektir.

Stator tasariminda bir ilk model olusturulurken farkli hesaplamalar olmakla

birlikte bu c¢alismada ©6n tasarim asamasinda asagidaki denklemlerden

yararlanilacaktir.

__P¢ 3.2

*  zDL
C,=111-2%-K, B, -ac-10"° (3.3)
KVA=3-4,44-K,-f-¢-T, -1, (3.4)
_ac-z-D (3.5)

6y,
D?L — KVA (3.6)

COnS
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¢ : Hava aralig1 akisi

P : Kutup sayis1

Kw  :Sargi faktori

Bay  : Hava araligindaki ortalama hava yogunlugu
ac : Iletkenin metre basima akim tasima kapasitesi
D : Motor ¢ap1

L : Motor paket uzunlugu

Ns : Senkron hiz (rps)
KVA . Goriiniir Glig

3.2.1 Kutup Sayisi ve Stator Oluk Sayisi

Tasarlanan motorda istenilen bir hiz degeri oldugu i¢in kutup sayis1 baslangi¢
kriterlerinden biridir. 750 devir/dakika nominal hizda donmesi igin motorun kutup
sayis1 8 olarak belirlenmistir. Stator oluk sayisinin ise 24, 36 ve 48 olmasi durumlari
incelenmistir. Reliiktans motorlarda moment dalgalili1 yiiksek olmakla birlikte bu
dalgalilig1 azaltmanin yollarindan biri oluk sayisi arttirilmasidir (Tap 2017). Ancak
48 oluklu tasarimin secilmesi durumunda statorun boyutlarmin kii¢iik olmasi
sebebiyle disler arasindaki mesafenin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica
hesaplanan sarim sayisinin oluga yerlestirilebilmesi icin oluk derinliginin oldukca
fazla olmas1 gerektigi goriilmektedir. Bununla birlikte ortalama aki yogunluklarinin
yuksek seviyelerde olmasi sebebiyle saclarin doyuma gitme ihtimali tasarimda bir¢ok

zorlugu da beraberinde getirmektedir.

3.2.2 Stator Oluklarinin Boyutlandirilmasi

Stator oluklarmin boyutlandirilmasinda iki mekanik kisit bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi oluklarinin bulundugu statorun biiyiikligii, digeri de oluklarin
icinde bulundugu sargilarin miktaridir. Statoru kiigiik olan bir motorun oluklarinin
derinliginin biiyiik olmasi iyi bir tasarim i¢in miimkiin olmamaktadir. Ciinki
boyundurugun kiiciik olmasmna dolayisiyla boyunduruktaki manyetik aki
yogunlugunun yiiksek olmasina sebep olacaktir. Tkinci kisit statorun doluluk oranimnin
uygun degerde olmasidir. Eger stator i¢in hesaplanan sargmin oluk igine
yerlestirilmesi miimkiin olmuyorsa motorun imal edilmesi olanaksiz bir hale

doniismektedir. Oluk yapist belirlenirken ANSYS programinin tanimli oluk
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yapilarindan segilebilecegi gibi daha farkli geometriler tasarlanabilmektedir. On
tasarim asamasinda farkli oluk tipleri denenerek tork, tork dalgalanmasi ve vuruntu

torku agisindan degerlendirilerek se¢cim yapilmalidir.

Sekil 3.3: Oluk geometrisi.

Stator dislerinin aksiyel yonde paralel olarak tasarlanmasi durumunda,
ortalama manyetik aki yogunlugunun dis boyunca yaklasik olarak ayni seviyede
olacag1 ve paralellik boyunca daha dengeli bir manyetik aki yogunluguna sahip
olacagi kabul edilmistir. Paralel disin genisliginin belirlenmesi asamasinda dislerin
doyuma gitmemesine dikkat edilmedir. Ancak manyetik saclardan en fazla
faydalanabilmek i¢in ortalama aki yogunlugunun malzemenin Ozelligine gore
doyuma yakin seviyelerde olmasi tercih edilecektir. Elektriksel agidan
degerlendirilecek olursa oyuklarin uglarindaki agikligin ¢ok diisilk olmasi
durumunda ters EMK’nin harmonik bilesenlerinin ve digli torkunun azaldig:
gosterilmistir. Ayrica Lqg endiiktanst artmakta dolayisiyla ¢ikiklik orani ve reliiktans

tork da azalmaktadir.

3.2.3 Sargi Tasarimi

Stator sargilarinin tasariminda ilk olarak iletken tipi belirlenmelidir.
Elektriksel 6zellikleri agisindan kiyaslandiginda bakir iletkenin sec¢ilmesi daha uygun
goriilmiistlir. Sargi tipi olarak ise konsantre sargilar ve dagitik sargilar incelenmis ve
literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Dagitik sargi tipinin istiinliiklerinin
basinda bu sargilar yardimiyla daha diizgiin bir MMF olusumu gelir. Sargilarda

endiiklenen gerilim ise daha az harmonikli ve siniis formuna daha yakin olmaktadir.
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Bu etkenlerle birlikte konsantre sargilarda daha yiiksek olan tork dalgalanmalar
dagitik sargilarda daha iyi seviyelere diisiiriilebilmektedir. Secilen sargi tipinin diger
tistlinliikleri olarak motorda sargi faktoriiniin, gii¢ yogunlugunun ve verimin daha
yiiksek seviyelerde olmasi sayilabilmektedir (Andrada 2013). Konsantre sargili bir
motorda dagitilmis sargili bir motora gore bakir kayiplari daha yiiksek seviyelerde
olabilmektedir ancak nominal hiz ve daha yiiksek hizli ¢alisma durumlarinda
miknatislarda olusan girdap akimi kayiplar1 daha diisiik olmasi sebebiyle toplam
kayiplar dagitilmis sargilarda daha diisiik ¢ikmaktadir. Girdap akimlarindaki bu
kayiplar konsantre sarginin MMF dagilimindaki biiyilk harmonikler sebebiyle
gerceklesmektedir.

Iletkenlerin oluk igin dagilimina gore sargi tipi tek katmanli veya gift
katmanli olarak adlandirilirlar. Tek katmanli sargi bir oluk i¢inde sadece bir faza ait
sarginin bulunmasi anlamina gelir. Cift katmanli sargi ise bir oluk iginde iki farkll
faza ait sarimin bulunabilecegi anlamina gelir. Cift katmanli sargilarda hava aralig
akisindaki harmonik bilesenler azaldig: icin harmonik kaynakli kayiplar azalmakta
ve sargl faktoriinde onemli artis olmaktadir. Harmoniklerin azalmasimin bir diger
olumlu etkisi ise manyetik kuvvetlerin daha dengeli olmasidir. Bu da tork
dalgalanmasinin, titresim ve giiriiltiiniin de 6nemli Ol¢lide azalmasit anlamina
gelmektedir (Candel 2015). Diger parametrelerde oldugu gibi sargi tipi de motorun
tasarim kriterlerine gore belirlenmelidir. Reliiktans motorlarin  yiliksek tork
dalgalanmasina sahip olmas1 ve diger tasarim kriterlerine gore performansini en iyi

seviyelerde tasarlayabilmek i¢in ¢ok katmanli ve dagitik sargi tipi secilmistir.

3.3 Rotor Tasarimi

Reliiktans motorlarin rotorunda sargi bulunmadig: i¢in tasarimi yapilirken
sargl ile ilgili parametre bulunmamaktadir. Rotor tasariminda genel olarak aki
bariyeri geometrisinin ve bu aki bariyerlerinin igine yerlestirilecek olan miknatislarin
tasariminin  yapilmasi gerekmektedir. Temel olarak bu iki parametrenin

optimizasyonu ile motorun performansinin iyi degerlere ulasilmasina ¢aligilmstir.
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3.3.1 Rotor Cap

Di1s rotorlu bir elektrik motorunun biikliigiinii etkileyen degerlerin basinda
gelen rotor ¢api, 6nemli bir tasarim kriteri oldugu i¢in bir ilk deger hesaplanmustir.
Rotor ¢apmnin belirlenmesinde motorun tasarlanacag: giic dnem kazanmaktadir. ilk
hesaplardan sonra, istenilen performans degerlerine ulagmak igin simiilasyon
sonuclart incelenerek rotor capi belirlenecektir. Uygun sayida aki bariyeri ve
miknatis yerlesiminin rotor genisligi ile uyumlu olmasi rotor ¢apinin belirlenmesinde

en 6nemli sebeplerdendir.

3.3.2 Ak Bariyeri Tipi ve Sayis1

Ak bariyerleri farkli tiplerde olabilmektedir. Aki bariyerlerinin sayisi, bigimi
ve konumu aki yolundaki mesafeleri dogrudan etkiledigi i¢in Lg ve Lg
endiiktanslarini, endiiktanslar arasindaki farki dogrudan etkilemektedir. Denklem
2.11’de goriilecegi iizere moment iretimi bu iki endiiktans arasindaki farkla
iligkilidir. Ayrica aki bariyerlerinin sekli ve miknatislarin biiyiikligli, konumu gibi
parametreler {iretilen momentin biiylikliigiiniin yan1 sira moment dalgaliligin1 da
etkilemektedir. Bu nedenle rotor tasariminda en Onemli kriterlerin basinda aki
bariyeri ve miknatis tasarimi gelmektedir. Bu tez kapsaminda tasarlanacak motor i¢in
literatiirde tasarlanan aki bariyeri ve miknatis tipleri kullanilarak simiilasyon

programi yardimiyla analizleri yaptirilmistir.

Sekil 3.4’te Y4 kesitleri verilen rotor tiplerinde bir, iki ve {i¢ aki bariyeri ve bu
bariyerlerin iginde sekildeki gibi miknatislar yerlestirilerek performanslar
incelenmigtir. Sekil 3.4.a’da ¢ember yayr seklinde aki bariyerleri bulunmakta ve
miknatislar da ¢ember yay1 bi¢imindedir, Sekil 3.4.b’de ise ilk modelden farkli
olarak miknatislarin kesiti dikdortgen bi¢cimindedir. Diger iki modelde ise aki
bariyerleri tabani genis bir U bi¢imindedir. Sekil 3.4.c modelinde dikdortgen
biciminde olan miknatislar iki grup olarak aki bariyerinin koselerine yerlestirilmis,
Sekil 3.4.d modelinde ise ¢ember yay1 seklinde olan miknatislar aki bariyerlerinin
ortalarina yerlestirilmistir. Bu dort model ve her biri i¢in ii¢ farkli aki bariyeri olacak

sekilde toplam 12 farkli modelin analizleri yapildiginda verim, tork iiretimi ve tork
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dalgalanmalar1 kiyaslanmistir. Analizler sonucunda en uygun bariyer geometrisi ve

aki bariyeri sayis1 belirlenecektir.

d) Mod”el D

c) Model C

Sekil 3.4: Farkli aki bariyerlerine gore rotor modelleri.

3.3.3 lizolasyon Oram (Hava Demir Oram)

Izolasyon orani, merkezi rotorun merkezi olmak iizere rotorun i¢ ve dis
¢emberleri arasinda segilen bir dogrusal yol {izerinde toplam hava araligi
uzunlugunun toplam manyetik malzeme uzunluguna orani seklinde ifade edilir. Bu
oran analizlerden 6nce d ve q eksenleri igin ayri ayr1 hesaplanir. d ekseni
tasarimlarda genellikle dogrudan yolu gdstermekte ve rotor iizerinde hava araligi
bulunmadigi i¢in motorun tasariminda q ekseni iizerinde bulunan izolasyon orani
belirleyici olmaktadir. Izolasyon oran1 motorun iirettigi moment, moment dalgalilig,
verim gibi performans ¢iktilarin belirlenmesinde énemli rol almaktadir. Izolasyon
orani belirlenirken ¢ikiklik oranin yiiksek olmasi hedeflenmektedir. Bunun yaninda
aki bariyerlerinin yapisi, miknatis tipi ve miktar1 gibi 6zellikleri motorun ¢ikiklik

oranini etkileyen diger etkenlerdir. Literatiirde farkli aki bariyeri tasarimlari i¢in en
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uygun ¢ikiklik oraninin belirlenmesi lizerine ¢alismalar yapilmistir ancak tasarim igin

diger parametrelerin de optimizasyonu gereklidir.

ES

Sekil 3.5: Rotorun demir boliitleri ve aki bariyerleri.

B +B,+B;, (3.7)
" C,+C,+C,+C,

Sekil 3.5’te q ekseni lizerinde izolasyon oranimi hesaplamak igin gerekli
uzunluklar tanimlanmustir. Izolasyon orani hesaplanirken denklem 3.7 kullanilmistir.
Dulanto (2015) yaptigi tez ¢alismasinda, kullandigi verilerle ¢ ekseni izolasyon

oranina ile Lg Ve Lq endiiktanslarinin degisimini gostermistir.
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Sekil 3.6: Lg ve Lq endiiktanslarinin Kwq ile degisimi (Dulanto 2015).
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Sekil 3.6’da Lg-Lq farkinin en yiiksek oldugu Kwg degerinin 0,3 ile 0,6
arasinda oldugunu ifade edilmistir. Bu tez kapsaminda da benzer sekilde uygun olan

bir Kwg degeri kullanilacaktir.

3.3.4 Kiris Kalinhg:

Senkron reliiktans motorlarda aki bariyerleri rotor kutuplarini bariyer
sayisindan bir fazla par¢aya bolmektedir. Her bir aki bariyerinden bir i¢ bolgede olan
demir boliiti mekanik olarak kiris adi verilen kisimlar tutmaktadir. Kirig rotorun
hava araligina en yakin kisminda ¢ok kii¢iik bir genislige sahiptir. Bu sebeple rotorun
donme hareketini yaparken mekanik dayanimimin uygun olmasi amaciyla kiris
genisliginin ¢ok kiiglik degerler segilmemesi gerekmektedir. Rotorda manyetik
akinin demir boliitler lizerinden devreyi tamamlamasi amacglandigindan, demir
boliitleri mekanik olarak tutmakla gorevli kirisler doyuma gidebilecek kadar kiiciik
genislikte olmalidir. Kirislerin doyuma gitmesiyle birlikte demir bdliitler de
manyetik olarak birbirinden ayrilmakta, boylece motorun iirettigi momenti olumlu

etkilemektedir (Marino 2015).

3.3.5 Miknatis Tipi ve Boyutlar:

Miknatis tipi segilirken yiiksek kaliteli olmasinin yaninda maliyet unsurlar1 da
gozetilmelidir. NdFeB ve SmCo gibi miknatislar tilkemizde iiretilmemektedir.
Ayrica bu tip miknatislarin 6zel Olgiilerde imalatinda {iretim siireci hem uzun
stirmekte hem de olduk¢a maliyetli olmaktadir. Miknatis se¢iminde bir diger etken
ise Currie sicakligidir. Miknatislar Currie sicakligina maruz kalmalari durumunda
manyetik  Ozelliklerini  kalici  olarak  kaybetmektedirler. Bu o6zellikleriyle
miknatislarin diizglin ¢alisabilmesi i¢in motorun ulasacagi en yiiksek caligsma

sicakligindan daha yiiksek bir Currie sicakligina sahip bir miknatis se¢ilmelidir.

Boyutlarinin  belirlenmesinde smirlayici  kriter ise miknatislarin  igine
yerlestirilecegi aki bariyerlerinin boyutudur. Aki bariyerlerinin se¢imine gore
miknatislarin da se¢imi belirlenmektedir. Aki bariyerleri belirlenirken tizerinde

caligilan dort farkli geometri i¢in miknatis tasarimi yapilacaktir. Her bir modelde aki
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bariyerinin i¢ine yerlestirilen miknatislarin motor verimine, tiretilen torka ve tork
dalgaliligina etkileri lizerine analizler yapilacaktir. Cok sayida aki bariyeri olan
modellerde her bir miknatisin kalinligi, boyu, yay agis1 gibi geometrik 6zellikleri ayri
ayr1 optimize edilmesi gerekmektedir. Yapilan 6n ¢alismalarda rotorun en disinda
olan aki bariyerinin i¢indeki miknatislarin biiylikk olmasi motorun verimini
arttirmakla birlikte tork dalgalanmalarini arttirmaktadir. Ayrica bu miknatislarin
etrafindaki bolgelerde aki yogunluklarinin olduk¢a yiiksek olmasina sebep
oldugundan, bu bélgelerde niivenin doyuma gitmemesi i¢in miknatis boyutlariin
belirlenmesi olduk¢a Onem kazanmaktadir. Miknatislarinin temel boyutlarinin
belirlenmesiyle birlikte miknatislarin u¢ kisimlarinin da gesitli geometrik yapilara
gore performansa etkileri incelenecektir. Bu yapilarda uglarin ince, sivri ve farkl
acilarda kesimine gore simiilasyonlar yapilacak, performans ve iiretim kolayligi

acisindan uygun model segilecektir.
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4. MOTORUN 2D MANYETIK ANALIZLERI

Bu boéliimde tezin manyetik analizlerinin yapilirken her bir parametrenin
motorun performansini nasil etkiledigi ve bu durumlarda hangi yontemler izlendigi
aciklanacaktir. Elektriksel ve mekanik kisitlara gore ilk hesaplamalar1 yapilan
motorun ANSYS programi yardimiyla simiilasyonlar1 yapilmistir. ANSYS
programinda DRSMSRM modeli olmadigi i¢in Oncelikle stator tasarimi iizerine
durulmus daha sonra Maxwell modiilii yardimiyla rotorun c¢izimi yapilmistir.
Rotorda degistirilecek parametreler tanimlanarak parametrik analizlerin yapilmasi
adimima ge¢ilmistir. Stator ve rotorun tasariminda Snemli parametrelerin motor

performansi tizerindeki etkileri ayr1 bagliklar altinda bu boliimde verilecektir.

4.1  Temel parametrelerin ve stator parametrelerinin analizleri

Dis rotorlu motorlarda motor ¢ap1 stator tasarimina ve rotorda bulunan aki
bariyerlerine bagli bir parametre olmasi sebebiyle tasarim silirecinde bu iki
parametreye gore degisiklikler gosterebilmektedir. Ik asama olarak stator tasarimina
gore stator ¢ap1 belirlenmistir. Daha sonra rotor lizerinde olmasi1 gereken aki bariyeri
sayisinin birden iice kadar degisecegi ongoriildiigii icin rotor genigliginde en az {i¢

aki bariyerinin sigabilecegi kadar bir alanin bulunmasi gerekir.

Ak bariyerleri

Demir béliitler

(@) (b) (€)

Sekil 4.1: Aki bariyerinin a) 1, b) 2 ve ¢) 3 olmasi durumunda rotor geometrisi.
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Sekil 4.1°de goriilecegi lizere aki bariyerlerinin sayist arttik¢a aki yollarini
olusturan demir boliitlerin genisligi azalmaktadir. Ayrica boyundurugun da doyuma
gitmemesi i¢in rotor ¢capinin artmasi gerekmektedir. Bu asamada bu ii¢ durumu da
test edebilmek i¢in miknatis destekli tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Miknatis
destekli simiilasyonlarin gergeklestirilmesiyle motor ¢apinin degisimi {izerine daha
dogru degerler elde edilecektir. Paket boyu belirlenirken ise motorun boyunun
eksenel yonde artmasinin motor performansina etkisinin 6énemli diizeyde olmamasi
sebebiyle motor hacminin ve kullanilan malzeme miktarinin artmamasi igin

hesaplanan paket boyu ile analizler yapilmistir.

411 Oluk Sayis1

Stator oluklarinin tasarimi ile sargi tasariminin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Oluk sayis1 ve tasarimi degistiginde bundan ilk etkilenen
parametrelerden biri sarim sayis1 olmaktadir. Tasarim kriterlerine en uygun tasarimi
elde etmek igin her bir oluk sayist degeri i¢in sarim sayisini tekrar analiz etmek
gerekmektedir. Tasarlanacak motorun faz sayisi ve kutup sayisi1 dikkate alindiginda,
daha dengeli bir MMF elde edebilmek i¢in 24, 36 ve 48 oluklu modeller
incelenmistir. Stator geometrisinin oluk sayisi ile degisimi incelendiginde oluk sayis1
artttkca oluk ve stator disi i¢in kullanilabilecek alanin oldukca kiiglildigi
goriilmektedir. 48 oluk i¢in hesaplandiginda bir oluk ve disin toplam genisligi 12,4
mm’den kiigiik olmaktadir. Bu genislik smir1 i¢inde tasarlanan modellerde
hedeflenen giice ulasmak istendiginde stator dislerinin doyuma gittigi goriilmuistiir.
Manyetik acidan statoru daha etkin kullanabilmek i¢in oluk ve stator genisliklerini

daha biiyiik secerken oluk sayisini da yliksek secilmesine dikkat edilmistir.

Tablo 4.1: Oluk sayisina gére motor performansinin degisimi.

Oluk Pi Po Verim | Tork | Ripple gg:’k Akim Gii¢
Sayist | (W) | (W) | (%) | (Nm) | (Nm) (%‘;' (A) | Faktorii

24 1658 1516 91,40 19,32 3,09 16,00 11,12 0,53
36 1670 1516 90,75 19,30 1,38 7,12 8,04 0,73

Tablo 4.2°de ayni rotora sahip iki motor, oluk sayisinin 24 ve 36 olmasi
durumlarina gore performansi kiyaslanmistir. Bu iki tasarimdan 24 oluklu modelin
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verimi daha iyi ¢ikmistir. Ancak tork dalgalanmasi degerlerinde 6nemli bir fark
bulunmaktadir. 24 oluklu olan ilk modelde tork dalgalanmasi %16 seviyesinde iken
oluk sayis1 36 oldugunda bu dalgalanma miktar1 6nemli bir degisimle %7,12
seviyesine inmektedir. Benzer sekilde gii¢ faktorii degeri de 36 oluklu modelde daha
yiiksek olmasinin da etkisiyle ikinci modelin ¢ektigi akimin ilk modele gore daha

diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.2: Oluk sayisina gore motorlarin % kesitleri a) 24 oluk, b) 36 oluk.

Oluk sayisina gore tasarimi yapilan iki modelin goriinimii Sekil 4.2°de
gosterilmigtir. Oluk sayis1 24 olan motorun stator dis genislikleri daha biiylik olarak
tasarlanabilmektedir. Bu 6zelligiyle aki yogunlugu daha etkin kullanilabilmekte ve
daha yiiksek verim degerlerine ulasilabilmektedir ancak tork dalgalanmalar1 oluk
say1s1 36 olan modele gore ¢ok yiiksek ¢cikmaktadir. Tork dalgalanmalarindaki farkin

bliyiik olmasi sebebiyle oluk sayisinin 36 olmasi avantaj saglamaktadir.

4.1.2 Hava Arah@

Hava araligmin motor performansina etkisini incelemek i¢in farkh
uzunluklarda hava aralig1 degerleri i¢in simiilasyonlar yapildiginda 6zellikle verim
ve tork dalgalanmalarinda onemli degisiklikler oldugu goriilmektedir. Hava
araligmin  artmast  sonucunda tork dalgalanmalarinda 6nemli  diislisler
gozlemlenmektedir. Tablo 4.1°de goriilecegi tlizere hava araligr 0,6 mm ile 2 mm

arasinda degisirken tork dalgalanmast %10,13 degeri ile %6,16 degerleri arasinda
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degismektedir. Hava araligi artarak degisirken verim degerinde de dnemli bir diisiis
meydana gelmektedir. En uygun hava araliginin belirlenmesinde yiiksek verim ve
diisiik tork dalgalanmasi elde etmenin yam sira liretim teknolojisindeki kisitlamalar
da belirleyici olmaktadir. Yiiksek verim elde etmek i¢in ¢ok diisiik bir hava araligi
elde etmek gerekse de ¢ok diisiik hava araliginda motorun iiretimi ve ¢aligmasinda
sorunlar olabilmektedir. Bu sebeple 0,6 mm hava araliginin riskli bir tasarim
olusturabilecegi g6z Oniinde bulundurulacaktir. Ayrica verim ve tork
dalgalanmasindaki en iyi noktanin degerlendirilmesi sonucunda hava araligi 1 mm

olarak secilmistir.

Tablo 4.2: Hava aralig1 degerinin degisimi ile motor performansi.

Hava . . . Tork
Arah@ Pi Po Verim | Tork | Ripple Dalg.

oy | W) | w6 | () | nm) |2

AKkim Giic
(A) | Faktorii

0,6 1653 1543 93,33 | 19,64 1,99 10,13 6,85 0,84

1 1676 1544 92,12 19,66 1,74 8,84 7,47 0,78
1,5 1711 1545 90,30 19,66 1,44 7,34 8,32 0,72
2 1747 1543 88,30 19,64 1,21 6,16 9,21 0,66

4.1.3 Sarg Yapisi

Oluk sayis1 belirlendikten sonra sargi yapisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Elektrik motorlarinda sik kullanilan sargi tipleri incelendiginde iletkenlerin oluk i¢i
dagilimina gore tek katmanli ve cift katmanl sargi olarak adlandirilmaktadir. Tek
katmanli sargi olmasi, bir oluk icindeki sarginin tek bir faza ait olmasi anlamina
gelmektedir. Cift katmanli sargi ise ayni oluk i¢inde ayn1 ya da farkl iki faza ait
sargilarin bulunmas: anlamina gelir. Tek katmanl sargilarda manyetik akilarda daha
fazla harmonik bilesen olusmaktadir. Reliiktans makinelerde, yapist sebebiyle
moment dalgaliliginin yiiksek olmasi ve harmonik bilesenlerin motor performansina

daha fazla etki etmesi sebebiyle ¢ift katmanli sarginin kullanilmasi daha uygundur.
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Phase | Turns | In Slot | OutSIDtI
Coil _1 | A 26 1T 4B
Coil_2 | A 26 2T 5B
Coil_3|-C 26 aT kB
Coil_4|B 26 4T 7B
Coil_&|B 26 ET =]
Coil_&|-A 26 ET 1]
Coil_7|C 26 T 108
Coil_8|C 26 8T 1B
Coil_3|-B 26 yT 12B

Sekil 4.3: Onerilen cift katmanli, dagitilmis sarg1 semas1 (ANSYS Rmxprt).

Sargilarin stator ic¢indeki dagilimi agisindan smiflandirildiginda en ¢ok
kullanilan sargi tipleri olarak dagitilmis sargr ve konsantre sargi on plana
cikmaktadir. Bu calismada dagitilmis sargi secilmesinde bu sargilarin daha az
harmonik {iretmesi biiyiik 6neme sahiptir. Harmoniklerin diisiilk olmasi sebebi ile
endiiklenen gerilim daha siniizoidal bir dalga sekline sahip olmaktadir. Ayrica demir
kayiplarinin da daha diisiik olmasi verim iizerine olumlu bir etki yapmaktadir. Sekil
4.3’te bu kriterlerle tasarlanmis olan cift katmanli, dagitilmis sargili bir statorun
RMXPRT goriintiisii bulunmaktadir. Her bir sarginin girdigi ve ¢iktigi oluklar
arasinda 3 adet stator disini kapsadigini géstermektedir ve bu durum sargi adiminin 3
oldugu seklinde ifade edilmektedir. Soldaki semada toplam oluk sayisinin 4 ‘liikk
kismina denk gelen 9 bobinin her birinin kaginc1 oluktan girip kacinct oluktan ¢iktigi

verilmigtir.

Sargilarin stator oluklarina dagilimini bir baska agidan incelemek icin tasarim
Motor-CAD programina aktarilmistir. Sekil 4.4’te verilen sargr dagilimi
incelendiginde her bir oluk icindeki sarginin hangi faza ait oldugu ve hangi yonde
oldugu goriilmektedir. Sargr semasinin alt kisminda ise her bir faza ait sargilarin
baslangi¢ bitis uglart gosterilmistir. Dengeli bir faz dagilimi icin sargilar sirasiyla 1,

13 ve 25 numarali oluklardan girmektedir. Sargilarin ¢ikiglari ise sirayla 33, 9 ve 21
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numaralt oluklardan yapilmaktadir. Fazlar arasinda 120° elektriksel ag¢1 olmasi
gerektigi i¢in 36 oluklu bir makinede sargilarin baslangiclar1 arasinda da 12 oluk fark

olmaktadir.

@ Geomety [JWindng |04 input Data | Hif Calcuiation | @ E-Magnetics | 22| Output Data | L2 Graphs | 53 Senstivity | € Scrpting |

[Jpatem |[JDefintion |

Design Add Col Coll View:
gnli.zg Type Phases:T ] O Show Coil Loops and Paths (defaut) Front
— Remave Gol O Coil Loops
O Concentric Tums: (5| @ Paths
OCustom Throw: 3 Coph o)
Phase Distrbution: e
e Parallel Paths: 1 — Phase 1

Independent

N 3phase Winding Layers: [2 — Phase 2

Path Type: 12 == Phase 3
O Central

@ Upper/Lower

O Left/Right

R R R SRS R S R S R S S RS SRR GGG EIREZER

Efui iR

Rear

Sekil 4.4: Sargilarin baglant1 semast (MotorCAD).

Bu calismada sargilar vektorel olarak Sekil 4.5’teki gibi her bir faz sargisi
arasinda 120° olacak sekilde dengeli olarak dagitilmistir. Sargilarin tiri, iletken
sayis1 ve iletken kesiti 6n tasarim hesaplariyla belirlenmis ve harmonik bilesenlerin
diisiik seviyelerde olmasi sebebiyle analizlere devam edilmistir. Sargi tasarim
dagitilmis sarg1 olmak tizere Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gorildiigii gibi oluk basma 52
sarim olarak gergeklestirilmistir. Sarginin ¢ift katmanli olmasi1 sebebiyle her bir

olukta iki faza ait sarg1 bulunmaktadir. Sargilarda kesiti 0,7 mm? bakir kullamlmistir.
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== [az3

Sekil 4.5: Sargilarin ii¢ faz vektorel gosterimi.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi fazlar arasinda ve oluklarda dengeli bir sargi
dagilimindan sonra stator tasarimi tamamlanmaktadir. Sargi tasariminda dikkat
edilmesi gerek bir diger konu ise harmoniklerdir. Harmoniklerin yiiksek olmas1 hava
araligr akisi, endiiklenen gerilim, MMF gibi biiyiikliiklerin siniis dalga bi¢ciminde
bozulmalara sebep olacagi i¢in dikkat edilmesi gereken Onemli degerlerdendir.

Gerilim ve akim harmoniklerini motorun nihai tasarimi ile analiz edilecektir.

4.2  Rotor Manyetik Analizleri

Statorun tasarimindan sonra rotor parametrelerinin belirlenmesi ve bu
parametrelerin degisimi ile motor performansimnin degerlendirilmesi gelmektedir.
Rotor ¢apinin ¢ok biiyiik degerlere ulasmamasi amaciyla demir boliitlerin genislikleri

manyetik doyuma wulagsmamas: kosuluyla olabildigince diisiik seviyelerde
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tutulmustur. Bu ¢alismada rotor tasarimi siiresince oncelikle aki bariyeri tipinin ve
aki bariyeri sayisinin se¢imi gergeklestirilecektir. Daha sonra segilen modelde farkli
miknatis boyutlarina goére parametrik analizler yapilarak performans ¢iktilar

degerlendirilecektir.

4.2.1 Ak Bariyeri Tipinin Secilmesi

Miknatisli tasarimlarin analizine ge¢gmeden Once stator tiizerinde gerekli
tamimlamalar yapilacaktir. Sekil 4.6’da iizerinde aki bariyerleri ve miknatislar olan
bir rotor goriinimii bulunmaktadir. Tezin bundan sonraki boliimlerinde miknatislar
bu sekilde de goriildiigli iizere rotorun disindan igine dogru sirastyla miknatis 1,
miknatis 2 ve miknatis 3 olarak adlandirilacaktir. Rotorun optimizasyonunda biiyiik
Ooneme sahip olan miknatislar boyutlandirilirken eger miknatis dikdoértgen bi¢ciminde
ise en ve boyuna gore; yay bigiminde ise yay agilarina gore isimlendirilecektir. Sekil

4.6’da her bir miknatisin motorun merkezi ile yaptiklar1 yay acilar1 gosterilmistir.

Stator Miknatis 1

Miknatis 2

Miknatis 3

Sekil 4.6: Rotor iizerindeki miknatis ve yay agilarinin isimlendirilmesi.

Stator tasarimi tamamlandiktan sonra, motor performansi lizerinde en énemli

etkisi olan degiskenlerin secimi yapilacaktir. Bu boliimde rotora bagli olan aki
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bariyerlerinin ve miknatislarin 6lgiilerinin  degisimi {izerine tasarimlar analiz
edilecektir. Miknatis yerlesimi ve boyutlari, aki bariyeri tipi ve dlgiileri belirlenirken
beraber incelenecektir. ilk once aki bariyerlerinin tipi ve sayisi belirlenecektir.
Burada literatiirde kullanilan 4 farkli aki bariyeri ve miknatis eslesmesine dair 3
farkli aki bariyeri i¢in tasarimlar incelenerek bu 12 model i¢inden hangi modelin
istenilen tasarim kriterlerine en uygun oldugu segilecektir. Daha sonra segilen bir
model {izerinde yapilan c¢alismalarla her aki bariyeri igindeki miknatislarin

boyutlarinin optimizasyonu yapilacaktir.

c) Model C d) Model D

Sekil 4.7.a) Model A: Yay seklinde aki bariyeri, yay seklinde miknatis; b) Model B: Yay seklinde
baki bariyeri, dikdortgen seklinde miknatis; ¢) Model C: Koseli U seklinde aki bariyeri, koselerde
dikdortgen miknatis; d) Model D: Yuvarlak kenarli U seklinde aki bariyeri, yay seklinde miknatis.

Literatirde DRSMSRM ile calisilan 4 farkli aki bariyeri tipi Sekil 4.7°de
verilmistir. Bu modellere ait aki bariyeri ve miknatis tiplerine uygun olarak her bir
model i¢in bir, iki ve ii¢ aki bariyeri olacak sekilde tasarlanmis ve performans
degerleri kiyaslanmistir. Dis rotorlu motorlarda rotor genisligi i¢ rotorlu motorlara
gore daha sinirli oldugu igin dort aki bariyerli modellerde rotor ¢api ¢ok fazla

biiyliyecegi icin iizerinde calisiimamistir. Bu ii¢ farkl tipte rotor geometrisi ve aki
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bariyeri sayisinin motorun verimi, tork iiretimi ve tork dalgalanmasi iizerine etkileri
kiyaslanarak uygun olan model seg¢ilmistir. Bu se¢im yapilirken Tablo 4.3’teki

veriler ve motorlarin manyetik aki dagilimlar etkili olmustur.

Tablo 4.3: Aki bariyeri tipi ve sayisina mollerin verim ve tork dalgalanmalari.

Aki . . Tork | Tork
Model | Bariyeri Pi Po | Verim| Tork Dalg. | Dalg. Akim
Sayer | (W) | W) | @) | (Nm) | (ST | (A)
1 1734 | 1518 | 87,55 19,33 | 221 | 1143 8,92
A 2 1686 | 1506 | 89,28 | 19,19 | 2,46 | 12,80 | 8,10
3 1630 | 1510 | 9259 | 19,22 | 2,56 | 13,31 | 6,41
1 1663 | 1494 | 89,88 | 19,06 | 3,18 | 16,70 | 7,76
B 2 1626 | 1509 | 92,83 | 19,21 | 3,83 | 19,91 | 6,30
3 1614 | 1515 | 9385|1928 | 4,14 | 21,47 | 571
1 1925 | 1528 | 79,38 | 19,45 | 3,02 | 1551 | 12,36
C 2 1711 | 1496 | 87,41 19,05| 2,18 | 11,44 | 892
3 1692 | 1495 | 8835 19,04 | 2,20 | 11,57 | 849
1 1619 | 1518 | 9374|1932 | 3,87 | 20,02 | 5,70
D 2 1709 | 1503 | 87,97 | 19,13 | 4,79 | 25,05 | 858
3 1802 | 1502 | 8334 | 19,12 | 6,57 | 34,34 | 10,55

Bu dort modele ait veriler Tablo 4.3’te incelendiginde A, B ve C modelleri
icin aki bariyeri sayisi arttikca motordan alinan verim degeri de artmaktadir. Tork
dalgalanmasi degerlerinde bazi farkliliklar bulunmaktadir. Model D igin ise aki
bariyeri sayist arttitkca verim degeri diismekte ve tork dalgalanmasi degeri
artmaktadir. D tipinde performans degerlerinin aki bariyeri sayisiyla bu kadar hizli
degisiminde en dnemli etken kullanilan miknatisin biiyiikliigiidiir. Yapilan analizler
sonucunda bu modelde miknatisin biiyiik olmasi halinde miknatisin etrafindaki
niivenin aki yogunlugu yiiksek olmakta ve doyuma gitmektedir. Bu sebeple motorun
verimi dismekle beraber tork dalgalanmalarinda da biiyiik artiglar olmaktadir. C
modelinde ise tork dalgalanmalar1 makul seviyelerde olsa da diger modellere kiyasla
verim degerleri ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu durum miknatis yerlesiminin

aki bariyerinin orta kisimlarda olmasi gerektigini gostermektedir.

Verim ve tork dalgalanmasi degerlerine beraber bakildiginda A ve B
modellerinin tasariminin daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu iki model birtakim
analizlerle daha iyi seviyelere ¢ikabilecektir. Bu modellerde iyilestirmeler yapmadan
once bu iki modelin manyetik aki dagilimlari incelenmesi gerekmektedir. Sekil

4.8’de A ve B modellerinin, motorun senkron hizda calisirken sergiledigi manyetik
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aki yogunluklart goriilmektedir. A modelinde ¢ekirdek sadece aki bariyerlerinin ug
kisimlarinda bulunan boélgelerde doyuma gitmistir. Diger bolgelerde manyetik aki
yogunluklar1 doyuma yakindir ancak ¢ekirdek doyuma gitmemistir. B modelinde ise
aki bariyerlerinin ug¢ kisimlar1 ile baz1 bolgelerde de ¢ekirdek doyuma gitmektedir.
En distaki miknatislarin u¢ kisimlarinda manyetik aki yogunluklar1 2,25 Teslanin
tizerinde deger almaktadir. Sekil 4.7°de verilen dort model bu o6zellikleriyle
degerlendirildiginde A modelinin 3 aki bariyerli tipinin tasarim hedeflerine en uygun

oldugu goriilmiistiir.

B [tesla]
2.0000

. 18667
17333
1.6000
1.4667

1.3333
1.2000

(a) (b)
Sekil 4.8: Manyetik Ak1 dagilimlar1 a) Model A b) Model B.

Manyetik aki dagilimlari incelendiginde aki bariyerleri diizgiin birer ¢ember
yayr seklinde olan A modeli secilmis ancak miknatis boyutlar1 daha detayh
analizlerle optimize edilerek hem verim degerinde artis, hem de tork
dalgalanmalarinda diislis elde edilebilmektedir. Performansinda daha iyi sonuglar
elde etmek amaciyla miknatislarin yay agilart degistirilerek analizler yapilmistir.
Analizler yapilirken verim ve tork dalgalanmasindaki degisimler dikkate alinarak 3

adet aki bariyerli modelin daha iyi performans gosterecegi ongoriilmektedir.

4.2.2 Miknatis Boyutlarinin Analizi

Akt bariyeri modeli segildikten sonra, ii¢ aki bariyeri igindeki miknatislar da

ayni ag¢1 ile boyutlandirilmis ve miknatis boyutunun performansa etkileri
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gdzlenmistir. Tablo 4.4’te bu kriterlere gore motorun verimi ve tork dalgalanmalari
goriilmektedir. Bu agsamada en uygun tasarim, performans ¢iktilarinda yiiksek verim

ve diisiik tork dalgalanmasinin en uygun oldugu deger tespit edilerek yapilmistir.

Tablo 4.4: Miknatislarin yay agisina gére motorun performanst.

Verim Tork Tork Akim
MYA | Po(W) | oo™ | D((z;:)%] A
9 1503 91,31 19,13 8,59 5,48
10 1501 92,04 19,11 10,38 5,51
11 1503 92,61 19,13 13,73 5,58
12 1500 93,07 19,10 15,11 5,49
13 1499 93,44 19,09 15,04 5,56
14 1501 93,72 19,11 13,85 5,66
15 1501 93,89 19,11 12,19 5,52
16 1504 93,96 19,15 10,74 5,58
17 1501 93,98 19,11 8,98 5,66
18 1501 93,85 19,12 8,62 5,55
19 1501 93,51 19,11 9,58 5,64
20 1499 93,03 19,09 10,54 5,77
95,00 18
16
94,00 1w
2 H—r\ s
€ 93,00 < 0 §°
6 8 ¥4
> 6 5
92,00 4
2
91,00 0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Miknatis Yay Agisi

—a—\Verim (%) Tork Dalg. (%)

Sekil 4.9: Tip A miknatisli ve 3 aki bariyerli modelin verim ve tork dalgalanmalarinin degisimi.

Sekil 4.9’da goriildiigii lizere verim ile tork dalgalanmalarinin arasindaki
farkin en fazla oldugu kisim olarak yay agisinin 17° oldugu tasarimdir. Bu tasarimda
ilk modele gore verimde yaklasik %1,39 biiyiikliiglinde bir artis olmustur. Ayrica bu
tyilestirme tork dalgalanmasinda daha dikkat cekici bir seviyededir. Tork dalgalilig

ilk modelde %13,31 seviyelerindeyken son tasarimda %38,98 seviyelerine kadar
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diigmiistiir. Verim ve tork dalgalanmalarindaki degisimin karakteristigini
gozlemlemek i¢in Sekil 4.9 incelendiginde verim degerinde grafigin bir tepe noktasi
bulunurken tork dalgalanmasinda birden fazla tepe noktasinin oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi her bir aki bariyeri igindeki miknatisin motorun performansina

etkisinin ayn1 oranda olmamasiyla ilgilidir.

B [tesla]

2.0000
. 1.8667
1.7333
1.6000
1.4667
1.3333
1.2000
1.0667
- 0.9333
0.8000
0.6667
0.5333

0.4000
0.2667
0.1333
0.0000

Sekil 4.10: Miknatis yay agis1 17 olan modelin manyetik aki dagilimi.

Miknatis yay agist 17° olan modelin manyetik aki dagilimi incelendiginde
motorun ¢ekirdeginin doyuma gitmedigi, aki bariyerlerinin ug bdlgeleri disinda kalan
bolgelerin aki yogunluklarinin 1,7 tesladan diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10).
Miknatislarin aki bariyerleri i¢indeki yay agilarinin degistirilerek analiz edilmesi,
miknatislarin performansa etkilerini optimum diizeye gelmesinde onemli bir rol

oynamaktadir.

4.2.3 Miknatis Boyutlarimin Parametrik Analizi

Rotorun miknatis tasariminda her bir aki bariyerindeki miknatisin
boyutlarinin motor performansina ayr1 ayri etkileri olmaktadir. Bu sebeple bir rotor
kutbu ig¢indeki iic miknatisin da boyutlar1 birbirinden farkli olacak sekilde
degistirilerek optimizasyon yapilmistir. Burada miknatislarin u¢ bolgeleri daha

Onceki tasarim asamalar ile benzer sekilde tasarlanmistir. Boyut farkini olusturan
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temel parametre ise miknatislarin motor merkezi ile yaptiklar a¢1 biiytikligiidiir. Her
bir oluk i¢indeki miknatisin yay boyunun hangi parametreleri nasil etkiledigi
asagidaki tablolarda kiyaslamali olarak verilmistir. Asagidaki grafiklerde MYA 3’iin
5° ile 11° araliginda; MYA 2’nin 9° ile 21° araliginda; MYA 1’in ise 9° ile 23°
araliginda olmasi durumlarinda motorun veriminin ve tork dalgalanmalarinin
ylizdesel bliytikliigii gosterilmistir. Bu c¢alismada tasarlanacak motorun se¢iminde
verimin yiliksek ve tork dalgalanmasinin diisiik seviyelerde olmasma dikkat
edilecektir. Tasartm hedeflerine ulasmak adma bu grafikler ayr1 ayn

degerlendirilecektir.

Torque ANSYS
75.00
50.00{
25.00 —
5 ]
< ]
E 0.00
2 ]
2 1 20.50
o -25.00
E‘ | Curve Info avg | pk2pk pkavg 20.00
e 11| | MYA3="11deg' 19.153 1.983 0.104 (S| ..,
2 -50.00 7 MYA3='10deg' 19.149 1.703 0.089 (Sl) o)
2 1} |— MYA3='9deg' 19.155 1.581 0.083 (SI)|] "o} /}’
75.00 MYA3="8deg' 19.124 1.577 0.082 (S| |z
] MYA3=T7deg' 19.111 1.644 0.086 (SI)
1} |— MYA3=%6deg' 19.109 1.718 0.090 (SI)|L 2%
'100-007‘!\' — MYA3="5deg' 19.109 1.715 0.090 (SI)
14
12500 +/—"—mm——F————— 7
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Time [s]

Sekil 4.11: MYAL ve MYAZ2 sabit iken MY A3’iin degisiminde tork grafigi.

Sekil 4.11’de MYA1 ve MY A2 degerleri sabit tutularak MY A3’ilin 5° ile 11°
araligindaki degerleri i¢in tork grafigi verilmistir. Bu grafikte motorun nominal yiikle
yiiklendigi durumlarda trettigi tork degeri, tork dalgaliliinin Nm olarak biiytikligi
ve oransal biiylkligli goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gére MYA3’iin 8°
oldugu varyasyon tork dalgaliliginin en diisiik oldugu tasarimdir. Bu tasarimda tork

dalgalilig1 %8,25 olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 4.5: Motor performansinin miknatis agist 3 ile degisimi.

Tork

Verim Tork AKkim
MYALl | MYA2 | MYAS3 (%) (Nm) I%z;:g (A)
17 17 5 93,80 19,11 8,98 571
17 17 6 93,88 19,11 8,99 5,67
17 17 7 93,97 19,11 8,60 5,62
17 17 8 94,05 19,12 8,25 5,57
17 17 9 94,08 19,16 8,25 5,54
17 17 10 94,09 19,15 8,90 5,52
17 17 11 94,07 19,15 10,36 5,52

Motor performansini inceleyebilmek i¢in tork dalgaliliginin yaninda motor
verimini de degerlendirmek gerekmektedir. Tablo 4.5’te motorun verimi, torku,
yiizdesel tork dalgalanmasi ve akimi1 verilmistir. Tork dalgalanmasi MYA3’iin 8° ve
9° oldugu modellerde en iyi degerler almaktadir. Verim degerinde ise en iyi deger
olarak MYA3’lin 10° oldugu deger goriilse de bu varyasyonun tork dalgalanmasi
digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Verim ve tork dalgalanmasi degerlerine gore

kiyaslandiginda en iyi modelin MY A3’iin 9° oldugu model oldugu goriilmektedir.

95,00 14,00
12,00
94,00 % —i— i —
10,00
= S
X 93,00 800 o
£ o
= a
T 92,00 600 2
> —
400
91,00
2,00
90,00 0,00
5 6 7 8 9 10 11

MYA3 (derece)

——Verim (%) Tork Dalg. (%)

Sekil 4.12: MYAL ve MYAZ2 sabit iken MY A3’iin degisiminde verim ve tork dalgalanmasi.

Miknatislarin iigliniin de yay agilarinin ayni oldugu analizde en iyi sonug
miknatis yay agilarinin 17° oldugu modelde elde edilmistir. Bu asamada MYAL ve
MYAZ2’nin 17° olacak sekilde sabit tutularak analiz yapildiginda MYA3’ilin

degisiminin verim ve tork dalgalanmasi tlizerine etkisi Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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En yiiksek verim ve en diisiik degerinin optimum noktasi olarak MY A3’{in 9° oldugu

modelin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Diger miknatislarin performans etiklerini gérmek i¢in sirasiyla diger
miknatislarin degisimi de incelenmelidir. Tablo 4.13’te MYAI’in 9°, MYA3’iin 17°
olmast durumunda motorun verim ve ylizdesel tork dalgalanmalarinin degisimleri
verilmistir. Bu verilerin daha iyi kiyaslanabilmesi i¢in degisimler Tablo 4.6’da ve

grafik halinde Sekil 4.14’te verilmistir.

Torque Tablo2 ANSYS
75.00 7
50.00
25.007] e e e P e S e S R S R et
E‘ 7 - -
L] h '
E 0.00 ! Curve Info avg pk2pk  pkavg
2 ] MYA2="21deg' 19.088 2.635 0.138 (SI)
2 | MYA2="20deg' 19.101 2.282 0.119 (SI)
g -25.00 7] MYA2="19deg' 19.124 2.134 0.112 (SI)
g ] MYA2="18deg' 19.162 1.787 0.093 (SI)
= 5000 MYA2="17deg' 19.155 1.581 0.083 (SI)
E 1 MYA2="16deg' 19.156 1.353 0.071 (SI)
2 MYA2="15deg' 19.129 1.167 0.061 (SI)
-75.00 - MYA2="14deg’ 19.129 1.221 0.064 (SI)
] MYA2="13deg' 19.117 1.413 0.074 (SI)
1 MYA2="12deg' 19.130 1.574 0.082 (SI)
-100.00 7} |— MYA2="11deg’ 19.122 1.763 0.092 (SI)
;“ — MYA2="10deg' 19.111 1.881 0.098 (SI)
{1 MYA2="9deg’ 19.135 1.911 0.100 (SI)
125.00 +— : ; —
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Time [s]

Sekil 4.13: MYAL ve MYAZ3 sabit iken MYA2’nin degisiminde tork grafigi.

Sekil 4.13’te MYAI ve MYA3 degerleri sabit tutularak MYA2’nin 9° ile 21°
araligindaki degerleri i¢in tork grafigi verilmistir. Bu grafikte motorun nominal yiikte
urettigi tork degeri, tork dalgaliliginin Nm olarak biiyiikligli ve oransal biiyukligi
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gére MY A3’lin 15° oldugu varyasyon tork
dalgaliliginin en diisiik oldugu tasarimdir. Bu tasarimda tork dalgalilig1 %6,10 olarak
hesaplanmaktadir. Motorun performansini degerlendirebilmek i¢in tork dalgaliliginin

yaninda verimini de incelemek gerekmektedir.

43



Tablo 4.6: Motor performansinin miknatis agisi 2 ile degigimi.

Verim Tork Tork AKkim

MYAl | MYA2 | MYA3 (%) (Nm) Dalg. (A)
(%0)

17 9 9 92,67 19,14 9,99 6,39
17 10 9 92,96 19,11 9,84 6,22
17 11 9 93,23 19,12 9,22 6,07
17 12 9 93,46 19,13 8,23 5,94
17 13 9 93,64 19,12 7,39 5,83
17 14 9 93,79 19,13 6,38 5,74
17 15 9 93,91 19,13 6,10 5,66
17 16 9 94,01 19,16 7,07 5,60
17 17 9 94,08 19,16 8,25 5,54
17 18 9 94,14 19,16 9,33 5,50
17 19 9 94,18 19,12 11,16 5,46
17 20 9 94,18 19,10 11,95 5,44
17 21 9 94,16 19,09 13,81 5,44

Tablo 4.6’da MYA1 ve MYA3 degerleri sabit, MYA2 degeri 9° ile 21°
arasinda degisirken motorun verim, tork, yiizdesel tork dalgalanmasi ve akim
degerleri verilmistir. Tork dalgalanmasi MYA2’nin 15° oldugu modelde en iyi
degerler almaktadir. Verim degeri ise MYA3’tin 19° ve 20° oldugu degerlerde en
yiiksek olsa da bu varyasyonlarda tork dalgalanmasi olduk¢a artmaktadir.

95,00 18
16

94,00 14
12
10

= 8
& b
% 93,00 ././ , =
> 6 g

92,00 4

2

91,00 0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
MYA2 (derece)
—— Verim (%) Tork Dalg. (%)

Sekil 4.14: MYAL ve MY A3 sabit iken MY A2’nin degisiminde verim ve tork dalgalanmasi.

Sekil 4.14’te Tablo 4.6’da elde edilen degerlere gore hazirlanan grafik

verilmistir. Bu grafikte MYA2 arttik¢a motorun verimi de bir tepe noktasina kadar
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artmaktadir ancak yiizdesel tork dalgalanmas: miktar1 da bir en diisiikk degerden sonra
hizla artmaktadir. Bu grafikte verim ile yilizdesel tork dalgalanmasi arasindaki fark
MYA2’nin 15°, 16° ve 17° oldugu varyasyonlarda daha yiiksektir. Tasarim
kriterlerine en uygun motor i¢in miknatis agis1 1’in degisiminin de performansa

etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.

Torque ANSYS
B e |
Curve Info avg | pk2pk pkavg
MYA1="23deg' 19.0574 0.7424 0.0390 (SI)

MYA1="22deg' 19.0792 0.8561 0.0449 (SI)
MYA1="21deg' 19.1089 1.0122 0.0530 (SI)
MYA1="20deg' 19.1331 1.1957 0.0625 (SI)
MYA1="19deg' 19.1430 1.2495 0.0653 (SI)
MYA1="18deg' 19.1662 1.4096 0.0735 (SI)
MYA1="17deg' 19.1546 1.5811 0.0825 (SI)

Moving1.Torque [NewtonMeter]

MYA1="16deg' 19.1616
MYA1="15deg' 19.1523
MYA1="14deg' 19.1005
MYA1="13deg' 19.1229
MYA1="12deg' 19.0977
MYA1="11deg' 19.0923
MYA1="10deg' 19.0297

1.7726
1.9345
21770
2.3399
2.5115
2.7508
2.8915
3.0958

0.0925 (SI)
0.1010 (SI)
0.1140 (SI)
0.1224 (SI)
0.1315 (SI)
0.1441 (SI)
0.1519 (SI)

MYA1='9deg' 19.0735
—_—
0.40

Time [s]

0.1623 (SI)
e

0.60

0.80 1.00

Sekil 4.15: MYA2 ve MY A3 sabit iken MYAL’in degisiminde tork grafigi.

MYA2 ve MYA3 degerleri sabit tutularak MYA2’nin 9° ile 23° araligindaki
degerleri icin tork grafigi Sekil 4.15’te verilmistir. Bu grafikte motorun nominal
yukte {trettigi tork degeri, tork dalgalilifinin Nm olarak biiylikligli ve oransal
biiyiikliigii gortilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gére MYA1’in 23° oldugu
varyasyon tork dalgaliliginin en diisiik oldugu tasarimdir. Bu tasarimda tork
dalgaliligimin %3,90 oldugu goriilmektedir. Motorun performansi agisindan tork
dalgalanmasinin yaninda verim degerini de incelemek gerekir. Miknatis yay acgilarina

gore verim, tork, tork dalgalanmasi ve akim degerleri Tablo 4.7’ de verilmistir.
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Tablo 4.7: Motor performansinin miknatis agisi 1 ile degisimi.

Verim Tork Tork AKkim
MYAl | MYA2 | MYAS3 (%) (Nm) Dalg. (A)
(%0)

9 17 9 93,06 19,07 16,23 6,11
10 17 9 93,16 19,03 15,19 6,05
11 17 9 93,30 19,09 14,41 5,98
12 17 9 93,47 19,10 13,15 5,89
13 17 9 93,62 19,12 12,24 5,81
14 17 9 93,77 19,10 11,40 5,72
15 17 9 93,88 19,15 10,10 5,66
16 17 9 94,00 19,16 9,25 5,60
17 17 9 94,08 19,16 8,25 5,54
18 17 9 94,16 19,17 7,35 5,50
19 17 9 94,20 19,14 6,53 5,47
20 17 9 94,21 19,13 6,25 5,46
21 17 9 94,18 19,11 5,30 5,47
22 17 9 94,12 19,08 4,49 5,50
23 17 9 94,00 19,06 3,90 5,56

Tablo 4.7°de MYA2 ve MYA3 degerleri sabit tutulup, MYA1 degeri 9° ile
23° arasinda degisirken motorun verim, tork, yiizdesel tork dalgalanmasi ve akim
degerleri verilmistir. Tork dalgalanmas1t MY A1’in 23° oldugu modelde en iyi degeri
alarak %3,90 olmaktadir. Verim degeri ise MYAL’in 20° oldugu degerde en yiiksek
degeri almaktadir. Verim ve tork dalgalanmasi a¢isindan degerlendirildiginde

MY A1’in yiiksek oldugu varyasyonlar daha iyi sonug gostermektedir.
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Sekil 4.16: MYA2 ve MY A3 sabit iken MYAL’in degisiminde verim ve tork dalgalanmasi.
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Sekil 4.16’da Tablo 4.7°de elde edilen degerlere goére hazirlanan grafik
verilmistir. Bu grafikte MYA1’in 20° oldugu ag1 degerinde verimin en yiiksek
degerde oldugu goriilmektedir. Tork dalgalanmasi ise analiz yapilan varyasyonlarda
MYAT1’in artmasiyla diislis gostermektedir. Verim ve tork dalgalanmasi agisinda
kiyaslandiginda bu iki degerin arasindaki farkin yiiksek oldugu tasarimlar tasarim

hedeflerine daha uygun sonuglar vermektedir.

Miknatis yay acilarina dair analizler incelendiginde verime etkisi en yiiksek
miknatisin 2 numarali miknatis oldugu goriilmektedir. Diger miknatislarin
biiytlikliigiine de bagl olarak 2 numarali miknatisin biiyiik oldugu modellerde motor
verimi oldukca yiiksek seviyelere ulagmaktadir. Her ne kadar verim degeri
hedeflenen seviyelerde olsa da tork dalgaliligi da yiiksek seviyelerde olmaktadir.
Tork dalgaliliginin disiik seviyelerde olmasi i¢in ise Sekil 4.16°da goriilecegi iizere 1
numaralt miknatis yay ac¢isinin biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu bilgiler dahilinde 1
numarali miknatisin yay agisim1 biiyiikk secerken 2 ve 3 nolu miknatislarin

boyutlarinin optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 4.8: Tiim miknatislarin optimizasyonu ile elde edilen en iyi sonuglar.

Verim Tork Tork AKkim
MYAl | MYA2 | MYA3 (%) (Nm) D((z)i/!)g;] (A)
22 15 8 94,23 19,15 5,84 5,45
22 15 9 94,22 19,12 5,80 5,45
22 16 8 94,24 19,12 5,03 5,44
22 16 9 94,18 19,12 4,34 5,47
22 17 8 94,19 19,12 5,25 5,47
22 17 9 94,11 19,08 4,49 5,50
22 18 8 94,10 19,12 5,46 5,51
22 18 9 93,99 19,08 5,31 5,57
23 15 8 94,24 19,12 6,51 5,44
23 15 9 94,20 19,12 6,07 5,46
23 16 8 94,20 19,13 5,66 5,46
23 16 9 94,12 19,12 5,07 5,51
23 17 8 94,11 19,08 5,23 5,50
23 17 9 94,00 19,06 3,90 5,56
23 18 8 93,97 19,11 5,37 5,59
23 18 9 93,84 19,05 4,43 5,66

Sekil 4.12°den 3 numarali miknatisin yay acisinin 9°, Sekil 4.14’ten 2

numarali miknatisin yay acisinin 17°, Sekil 4.16’dan ise 3 numarali yay agisinin 23°
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olmasi gerektigi goriilmektedir. Ancak miknatis yay acilarinin birlikte degisiminin
performansa etkilerini daha net olarak gorebilmek bu miknatis yay agilar1 disinda
kalan varyasyonlar i¢in performansin yiiksek ¢iktig1 diger tasarimlari da incelemek
gerekir. Tablo 4.8°de MYAT1’in 22° ve 23°, MYA2’nin 15° ile 18° arasindaki
degerlerde, MYA3’iin ise 8° ile 10° arasindaki degerlerde oldugu tasarimlarda
yapilan simiilasyon sonuglart verilmistir. Bu tabloya gore miknatis yay acilarinin
strastyla 23°, 17°, 9° olmast durumunda verim ve tork dalgalanmasi degerleri diger
tasarimlara gore daha iyi sonug¢ vermektedir. Tiim varyasyonlar1 kiyaslayabilmek i¢in

Sekil 4.17 ile Sekil 4.22 arasindaki grafikler verilmistir.

Tork Dalgalanmasi Verim
MYA3: 6 MYA3: 6
21 20 21 945
20
18
19 o
18 16
17
" 935
o 16 o
£ 12 £
=15 =
14 © *
13 &
12 925
6
1
10 4
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
MYA1 MYA1

Sekil 4.17: MYA 6° oldugunda a) tork dalgalanmasi, b) verim.

Tork Dalgalanmasi Verim

MYA3: 7 MYA3: 7
21 94.5

93.5

MYA2
MYA2

a3

92.5

10 12 14 16 18 20 22
MYA1

(a) (b)
Sekil 4.18: MYA 7° oldugunda a) tork dalgalanmasi, b) verim.
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MYA2

MYA2

Tork Dalgalanmasi

Tork Dalgalanmasi

MYA3 MYA3: 8
21 21 %45
20 20
19 19 o
18
17
4935
16 P 1
£
15 =
93
14
13 1
12 925
1"
10
10 12 14 16 18 20 22
MYA1
(@) (b)
Sekil 4.19: MYA 8° oldugunda a) tork dalgalanmasi, b) verim.
Verim
21 20 MYA3: 9
21 — 945
20
18 20
18
19 o4
18 1
17 14
4935
16 o 1
12 <
15 z
14 10 %2
13 8 1
12 25
6
1" 1
10 pr—— 4
10 12 14 16 18 20 22 18 20 22
MYA1
(@) (b)
Sekil 4.20: MYA 9° oldugunda a) tork dalgalanmasi, b) verim.
Tork Dalgalanmasi Verim
MYA3: 10 MYA3: 10
20 21 945
20 ‘
18
19 o4
16 18
1 7 935
o~ 16
12 N
=15
10 14 :x]
8 13
12 925
11 1
10 4 10
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
MYA1 MYA1

(@) (b)
Sekil 4.21: MYA 10° oldugunda a) tork dalgalanmasi, b) verim.
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Tork Dalgalanmasi Verim
MYA3: 11 MYA3: 11

MYA2
MYA2

5 93

I 92.5

10 12 14 16 18 20 22 1 14 16 18 20 22
MYA1 MYA1

(@) (b)

Sekil 4.22: MYA 11° oldugunda a) tork dalgalanmasi, b) verim.

Cesitli miknatis yay agilari i¢in yapilan parametrik analizler sonucunda tork
dalgalanmasi ve verim degerine ait Sekil 4.17°den Sekil 4.22°ye kadar olan grafikler
elde edilmistir. Bu sekillerde tork dalgalanmasi ve verim degerlerinin miknatis yay
acilarinin  degisimine gore dagilimi gosterilmektedir. Yatay eksenler MYAL
degerlerini, dikey eksenler MYA2 degerlerini ifade etmektedir. Tork
dalgalanmalarinin olabildigince diisiik olmasi hedeflendiginden grafiklerde tork
dalgalanmasinin en diisiik oldugu, lacivert renk ile gosterilen bolgeler tasarim
hedefine uygun olabilecek bolgelerdir. Verim grafiklerinde ise en yiliksek degerler
sart renk ile gosterilmistir ve bu bolgeler tasarim hedeflerine daha yakin sonuglar

vermektedir.

Tork dalgalanmalarinin MYA1 degerinin kiiciik oldugu degerlerde diisiik
oldugu gozlenirken, yiiksek verim degerleri daha genis bir bantta degisim
gostermektedir. Verim degerleri MYA1 ve MYA2 degerleri ayn1 anda ¢ok diisiik
veya cok yiiksek oldugu durumlarda diisiis gosteritken sekillerde sari renk ile
gosterilen bolgelerde %94 seviyesinin iistiinde ¢ikmaktadir. Segilecek modelin hem
diisiik tork dalgalanmast hem de yiiksek verim degerleri sunmasi istendiginden
MYAT’in yiiksek segilirken MYA2’nin 15°-17° oldugu varyasyonlar 6n plana
cikmaktadir. MYA3’iin 6° ve 7° oldugu durumlar bu genellemenin disinda
kalmaktadir.

Miknatis yay acilarmi belirleyebilmek i¢in yukaridaki grafiklerde 6n plana

cikan varyasyonlarin tork dalgalanmasi ve verim degerleri Tablo 4.8 ile birlikte
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degerlendirmek gerekmektedir. Analiz sonuglarmma gore miknatis yay agilarinin
sirastyla 23°, 17° ve 9° oldugu tasarimda %94,00 verim ve %3,90 tork dalgalanmasi

ile en iyi sonuca ulagilmistir.

Time =-1 0 40 (mm)

Sekil 4.23: Uglar1 diizlestirilmis miknatislarla tasarlanmis rotorun bir kutbu.

Secilen tasarima ait modelin miknatislarinin u¢ kisimlarindaki sivri bolgeler
daha diiz bir yapida tekrar modellenmistir (Sekil 4.23). Bu islemin motorun
performansina 6nemli bir etkisi olmasa da tiretim kolaylig1 ve saglamlig1 agisindan
bir faydasi olmaktadir. Ayrica miknatislarin rotora yapistirilmas: ve sabitlenmesi
islemlerinde ince ve sivri ucglar sebebiyle miknatislarda kirilmalar meydana
gelmektedir. Bu modelle birlikte motorun verim ve tork performansi agisindan

analizleri tamamlanmastir.

4.3  Tasarlanan Motorun Simiilasyon Sonuclari

Tez caligmasiin bu boliimiinde tasarlanan motorun simiilasyon sonuglari
incelenecektir. Onceki boliimlerde performans degerleri sayisal biiyiikliiklerle
verilmisti ancak motorun tasarim kriterleri ile ¢alisma sartlarinin uyumlu oldugunun

daha saglikli bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in manyetik aki yogunlugu,
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endiiklenen gerilim gibi degerlerin sayisal biiyiikliiklerinin yaninda dagilimimin ve

dalga seklinin de incelenmesi gerekmektedir.
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.1annn
1.6800 OO
1.5600 S . R0 &
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12000 ® —
1.0800 = =
0.9600 ] e
0.8400 L —
0.7200 i &)
0.6000 @ )
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Sekil 4.24: Onerilen motorun ortalama manyetik aki yogunluklari.

Sekil 4.24°te motorun iizerindeki manyetik aki yogunluklar1 verilmistir.
Motor ¢ekirdeginin doyuma gitmemesi i¢in aki yogunluklarinin 1,7 Tesla’nin altinda
olmasina dikkat edilmistir. Bu durumun bir istisnast olarak aki bariyerlerinin hava
araligima en yakin oldugu bolgelerdir. Kiris adi verilen bu bolgelerde aki
yogunluklart doyuma gidecek kadar yiliksek olmaktadir. Ancak aki bariyerleri
arasinda kalan aki yollar1 doyuma giden bu kiiglik bolgelerden olumsuz
etkilenmemistir. Motorda farkli noktalar incelendiginde ortalama aki yogunluklarinin

uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.25’te sargilardaki akim yogunluklar1 goriilmektedir. Akim
yogunluklarimin ¢ok yiiksek seviyelerde olmasi sargilarin fazla isinmasma sebep
olacagi i¢in smirlandirilmasi gerekir. Tasarim agamasinda akim yogunlugunun azami
degerinin 4-6 A/mm? degeri arasinda kalmasma dikkat edilmistir. Bu sebeple
sargilarda akim yogunlugunun en yiiksek oldugu deger yaklasik 4,55 A/mm?

degerinde olacak sekilde sargi tasarimi yapilmaigtir.
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Sekil 4.25: Onerilen motorun akim yogunluklari.
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Sekil 4.26: Hiz — zaman grafigi.

Motorun sargilarin1 akim tagima Kkapasitesi acgisindan ¢ekirdegini ise
manyetik aki ag¢isindan inceledikten sonra motorun hareketi ile ilgili simiilasyon
grafikleri incelenmektedir. Sekil 4.26’da motorun Hiz-Zaman grafiginde motor yol
alirken dalgali bir grafik sergiledikten sonra senkron hiza ulasmaktadir. Tasarim

kriterlerinde de verildigi tizere 50 Hz frekansli anma geriliminde motor 750
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ms’de ulagsmaktadir.

1mm!|W|||m”"

devir/dakika hiza ulagsmaktadir. Motor yol alma siireci ile senkron hiza yaklasik 230
Enduklenen Gerilim

s

— InducedVoIta e PhaseC 91 4298
Time [s]
Sekil 4.27: Endiiklenen gerilim — zaman grafigi.
Endiiklenen gerilim grafiginde motorun senkron ¢aligma bolgesindeki gelim

Curve Info rms

0.00
-50.00
-100.00

-150. 00

dalga sekli ve buyiikligii goriilmektedir (Sekil 4.27). Endiiklenen gerilimin dalga
seklinin diizgiin bir sinlis formuna yakin oldugu goriilmektedir. Dalga seklinin bu
formda olmasinda harmonik bilesenlerin biiytikliiklerinin diisiik olmasinin biiyiik
etkisi bulunmaktadir. Sargi tasariminin optimize edilmesiyle endiiklenen gerilim,
akim, hava arali1 akis1 ve tork dalgaliliginda iyilesmeler ger¢eklesmistir. Tasarlanan
motorun sargl uglarina faz-notr gerilimi 96 volt olacak bir gerilim uygulanirken
endiiklenen gerilim yaklasik 91,43 V olarak okunmaktadir. Simiilasyon sonuglarina

gore sargilar iizerinde 4,57 V degerinde bir gerilim diislimii olmaktadir.
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Sekil 4.28: Akim — zaman grafigi.

Akim degeri ise Sekil 4.28’den yaklagik 556 A olarak okunmaktadir.
Motorun simiilasyon modelinde bir siirlicii kullanmilmadigindan 0 ile 230 ms
zamanlar1 arasinda kalan aralikta yiiksek bir yol alma akimi1 ¢gekmekte, 230 ms’den
sonra nominal akim ¢ekmeye baslamaktadir. Sebeke gerilimi ve akimin faz agilarina

gore gli¢ faktorii hesaplandiginda ortalama 0,98 degeri elde edilmektedir.

Tork ANSYS
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50.007 — Moving1.Torque 19.0574 0.7424 0.0390 (SI)|
25.00 ——]
E -
2 0007
= . ‘ ‘
g 20.00
L -25.00 Name X Y
2 25
= 19.751 en yuksek 768.8000 19.4954
g = en dusuk 860.8000 18.7529
§ ~50.007 19.50 Y
F
£ -75.001 19.251
(=]
= 19.00
-100.00
18.751 :
en dusuk
-125.00 ]
18501 SRR
-150.00 ; | | |
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00

Time [s]
Sekil 4.29: Tork — zaman grafigi.

Bu calismada tasarim hedeflerinden en fazla iizerinde durulan Kkriterler
tretilen torkun dalgaliginin diisiik olmasi ve aym zamanda verimin yiiksek

seviyelerde olmasidir. Sekil 4.29’da tork-zaman grafiginde motor nominal tork
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degeri olan 19,1 Nm degerini sagladigi goriilmektedir. Tork grafiginde
yakinlagtirilmis gorlintiide tork dalgaliligi goriilmektedir. Bu grafikte torkun en
yuksek degeri 19,4954 Nm, en diisiik degeri ise 18,7529 Nm olarak Ol¢lilmiistiir.
Tork dalgalilig1 0,7424 Nm biiytikliigiinde iken oransal olarak da %3,90 degeri elde

edilmistir. Bu degerleriyle tork dalgalanmasi iyi bir performans sergilemektedir.

Mekanik Gic ANSYS

7500.00

Curve Info avg
— Moving1.Speed*Moving1.Torque 1500.1783

5000.00

2500.00

0.00 7

Moving1.Speed*Moving1.Torque
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Sekil 4.30: Cikis giicii (mekanik gii¢) — zaman grafigi.

Simiilasyon sonuglarina gore ¢ikis giicii yaklasik olarak motorun anma giicii
olan 1500 W degerindedir. Giris giicii hesaplanirken ¢ikis giicline 77,6 W bakir kayb1
ve 18 W niive kaybi eklenir. Bu gii¢ kayiplarinin disinda siirtiinme ve diger kayiplar
da meydana gelmektedir. Bu kayiplar iiretim ve motorun ¢aligma kosullarina bagh
oldugu i¢in kesin bir sekilde ongoriilememektedir. Ticari olarak piyasada yer alan
motorlarla kiyaslandiginda siirtinme ve diger kayiplar toplam 30 W olarak
Ongorilmiistiir. Simiilasyon sonuglarina gore giris giicii 1595,6 W olarak hesaplanr.
Bu giris giicline siirtiinme ve diger kayiplar da eklendiginde giris giici 1625,6 W

olarak elde edilmektedir.

Analiz sonuglarina gore verim degeri ise %94,00 olarak hesaplanmaktadir.
Ancak prototipin iiretim siirecinde sargi boylar1 farkli ¢ikabilmektedir. Bu durum
genellikle sargi direncinin artarak bakir kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir.
Saclarin kesiminde ise lazer hassasiyetine baglh olarak cok kiigiik farklar

olusabilmektedir. Bu farklar diger kayiplar olarak adlandirabilecegimiz ilave kayiplar
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getirebilmektedir. Bu farklar tekrar degerlendirilerek prototipin test sonuglariyla

kiyaslanacaktir.
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5. PROTOTIP URETIMI VE TEST SONUCLARI

Bu béliimde tasarlanan motorun prototipinin {iretim siireci ve yapilan testler
anlatilacaktir. Prototipleme siirecinde Onemli asamalara dair fotograflar ve
aciklamalar1 verilecektir. Daha sonra motor bir deney diizenegine baglanarak
performansina dair degerler ve dalga sekilleri Slgiilecektir. Simiilasyon ile deney

sonugclar1 karsilastirilarak motorun performansi degerlendirilecektir.

5.1  Prototip Uretim Siireci

Motorun tasarimi tamamlandiktan sonra prototipin tiretim stireci gelmektedir.
Baslangig kriterlerine gore tasarlanan modellerden segilen bir tasarimin 2D modeli
cizdirilerek iiretim siireci baslamistir. Uretim siirecinde, 6zel iiretim olmasi ve
agirlikl olarak Cin liretimi olmasi sebebiyle termin siiresi en uzun malzeme olan
miknatislarin siparisinin ilk olarak verilmesi saglanmistir. Burada miknatislarin
¢izimi ve Olciilerinin sayisal olarak ifade edilerek tedarik¢i firma tarafindan da
kontrolii yapilmistir. Siparis verilirken her bir miknatis i¢in 4 adet N kutbu ve 4 adet
S kutbu olacak sekilde miktar belirlenmis ayrica kirtlma ihtimaline kars1 %50 ilave
siparis edilmistir. Miknatis siparisinde simiilasyonlarla uyumlu olarak NdFeB35
tipinde miknatislar olmasina dikkat edilmistir. Bu sipariste dikkat edilmesi gereken
bir baska deger ise miknatisin ¢alisma sicakligidir. Uretici firmalarm yayinladig
kataloglarda azami c¢alisma sicaklig1 motor prototipinin ¢alisma sicakliginin tistiinde

olmalidir.

Motor prototipinin T{retilmesi asamasinda Oncelikle tim malzemelerin
tasarima uygun Ozelliklerde olmasi gerekmektedir. Miknatis siparisinden sonra,
tasarima uygun olarak segilen M470-50A2 tipi saclar, lazer kesim yOntemiyle
tasarim Olclilerine uygun olarak kesilmistir. Kesilen saclar ortak bir eksende
hizalanarak tist iiste konulmak suretiyle birlestirilmis, daha sonra paketlenen saclarin
biitiinliiglinlin korunabilmesi i¢in hem stator hem de rotor ayri ayr1 olarak altisar

noktadan vidalanmistir (Sekil 5.1).
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(@) (b)

Sekil 5.1: Saclarin paketlenip vidalanmasiyla olusan a) Rotor ve b) Stator.

Rotor

Akl bariyerleri

Stator

Stator oluklarl

Sekil 5.2: Saclarin paketlenip vidalanmasiyla olusan stator ve rotor.



Hassas bir yontemle kesilen stator ve rotor paketlendikten sonra iizerlerinde
sacak kalma ihtimaline kars1 kesim yiizeyleri zimparalanmistir (Sekil 5.2). Bu
yontemle kesilen bolgelerin liretim hatasindan kaynakli olarak olusabilecek ilave
kacak aki kayiplarinin oniline gecilmeye amaglanmaktadir. Rotor ilizerinde radyal
yondeki ii¢ aki bariyeri bir kutup olusturmaktadir ve bu ii¢ aki bariyerinin ortalarina
bu aki bariyerleriyle ayni genislikte, tasarimla birlikte siparis edilen NdFeB35
tiriinde miknatislardan birer adet yerlestirilecektir. Saclarin kesildikten sonra

paketlenmesiyle olusan stator ve rotor Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.3: Sargilar oluklara yerlestirilmis statorun a) Onden goriiniimii, b) Yandan goriiniimii.

Stator yapisinda Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te goriildiigli lizere tasarima uygun
olarak 36 adet oluk bulundurmaktadir. Bu oluklar birbirinden paralel disler ile
ayrilmaktadir. Oluklarin i¢ine iki katmanli bakir sargilar yerlestirilmistir. Dagitilmis
tipte tasarlanan sargilar yerlestirilirken Motor-CAD programindan yardim alinmustir.
Tasarim asamasinda verilen sargi yerlesimi ile motorun sarim isinde olas1 hatalarin
tespiti kolaylikla saglanabilmektedir. Ayrica sargi uclarinin disari alinmasinda
baglantilarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in gerekmektedir. Sekil 4.3’te sarg1

yerlesiminde goriilecegi iizere bir oluga yerlesen bir sarginin geri doniisii o oluktan 3
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oluk sonrasinda olmaktadir. Sargilarin yerlesiminden sonra motorun dis gévdesinin

montaj1 yapilirken sargilarin uglar disar1 alinacaktir.

(a) (b) (©
Sekil 5.4: Motor govdesinin a) On kapag, b) Arka kapagi, ¢) Mili.

Sarim islemleri ile stator imalati tamamlanmistir. Bu asamadan sonra
paketlenmis halde olan rotorun aki bariyerlerinin ortalarina miknatislarin
yerlestirilmesi ve sabitlenmesi gelmektedir. Bu islemler esnasinda, miknatis siparisi
verilirken Ongoriildiigii lizere bazi miknatislarin  kirilmasi1 gibi olumsuzluklar
yasanmigtir. Bu sorunu en aza indirmek i¢in miknatislarin yapistirilmasi igin
kullanilan yapistiricinin ¢ok ince katmanlar halinde kullanilmasina dikkat edilmistir.
Miknatislarin aki bariyerlerine yerlestirilmesi ile rotor montaji da tamamlanmistir.
Motorun rotorunun da montaji tamamlandiktan sonra motoru dis kuvvetlerden
koruyacak dig govde montaj1 yapilmistir. Sekil 5.4’te Motor govdesinin kapaklari ve

motorun mili goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Uretilen motor prototipi a) Arkadan goriiniimii, b) Yandan gériiniimii.

Uretilen motor prototipinin tamamlanmis hali Sekil 5.5’te verilmistir.
Motorun arkadan goriinimii ve yandan goriiniimii verilmistir. Motorun arkadan

goriinlimiinde motoru besleyebilmek i¢in kablo uglar1 goriilmektedir.

5.2 Test Sonu¢larinin Alinmasi

Deneysel testlerin yapilabilmesi i¢in motor sargilart bir senkron motor
stiriiciisti yardimiyla beslenmektedir. Enerji ile beslenen motor bir fuko freni
yardimiyla yiiklenirken, bir tork sensori yardimiyla da yiiklenme miktari
Ol¢iilmektedir. Motorun ¢ektigi akim, uygulanan gerilim ve bunlarin dalga sekilleri
giic analizorili yardimiyla okunmustur. Bu bdliimde bu verilerin sayisal biiytikliigii ve
dalga sekilleri verilerek simiilasyon sonuglariyla kiyaslanacaktir. Simiilasyonda bir
faza ait sargi1 direnci 0,8344 ohm olarak elde edilirken prototip motorda sargi direnci
0,985 ohm olarak ol¢iilmiistiir. Direng degerindeki bu fark, bakir kayiplarinda bir
fark olusmasina sebep olacak ve verim degeri simiilasyon degerlerine gére daha
diisiik ¢ikacaktir. Nihai tasarimda yeni direng degeri ile simiilasyonlar yapildiginda
faz akimi1 5,54 A rms ¢ikmaktadir. Bu akim ve direng degerine gore bakir kayiplari

77,6 W degerinden 90,7 W degerine ylikselmistir. Siirtiinme ve diger kayiplarin 30
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W olarak 6n goriilmesi ve simiilasyon sonuglarina goére motorun giris giicii 1638,7 W

olarak hesaplanmistir. Verim degeri ise % 91,54 olarak hesaplanmastir.

B

Gii¢ Analizori Gii¢ Kaynaklari

Motor
Stirticii

S DRSMSRM

Sekil 5.6: Test diizenegi.

Motorun yliklenme performansini test edebilmek icin kurulan test diizenegi
Sekil 5.6’da verilmistir. Motor yiiklenebilmesi i¢in bir fuko fren kullanilmistir. Bir
tork sensorii ile motorun yiiklenme seviyesi Olciilmiistiir. Motor 19,1 Nm tork

tiretirken testleri yapilarak performansi ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.7°de tork sensoériinden alinan sonuglar goriilmektedir. Motor 19,1 Nm
ile yiiklendiginde ve 750 rpm hizla dondiiglinde mekanik giic 1500 W olarak
okunmaktadir. Motor daha fazla yiiklendiginde 21,2 Nm tork seviyesine
ulasabilmektedir. Senkron hizda bu ¢alisma kosulunda ise motorun mekanik giicii
1665 W seviyelerinde olmaktadir. Bu degerler prototipin uygun seviyede tork ve

mekanik gii¢ degerlerini verdigini gostermektedir.
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Sekil 5.7: Tork sensoriinden alinan tork, hiz ve ¢ikis giicii degerleri.
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Sekil 5.8: Tork sensoriinden alinan tork, hiz ve ¢ikis giicii degerleri.

Motorun yol alma aninda tork sensoriinden alinan tork, hiz ve ¢ikis giiciiniin
yer aldig1 ¢ikt1 Sekil 5.8°de verilmistir. Motora siiriicli yardimiyla enerji verildiginde

motor basarili bir sekilde kalkis yaparak 19,1 Nm ¢ikis torku iiretebilmektedir.
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r/min

Sekil 5.9: Gii¢ analizériinden alinan tork, hiz ve ¢ikig giicti degerleri.

Gli¢ analizoriinden alinan tork, hiz ve c¢ikis giicii degerleri Sekil 5.9’da
verilmistir. Analizérden alinan sonuglar da simiilasyon sonuglarindan ve tork

sensoriinden alinan sonuglarla uyumlu olarak elde edilmistir.

Sekil 5.10: Tam yiikte gerilim ve akim.

Gili¢ analizoriinden alinan, gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 5.10°da
verilmistir. Dalga sekilleri incelendiginde, harmonik bilesenlerin etkileri ¢cok kiiciik
olmas1 sebebiyle akim dalga seklinin sinlis formuna ¢ok yakin bigimde oldugu
goriilmektedir. Faz akimmnin biiyiikligi ise senkron hizda g¢alisirken 5,74 A rms
olarak okunmaktadir. Test sonucu okunan 5,74 A degeri simiilasyonda elde edilen

5,54 A degerinden yaklasik 0,2 A kadar yiiksek ¢cikmuistir.
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Sekil 5.11: Tam ytikte gerilim, akim, gii¢ faktorii ve elektriksel giicler.

Gli¢ analizoriinden alinan elektriksel performans degerleri Sekil 5.11°de
verilmistir. Faz gerilimi 96 volt rms olarak tasarlanan bu motora anma gerilimi
uygulanmistir. Simiilasyona gore faz akimi 5,54 A iken analizérden 5,74 A olarak
okunmustur. Toplam elektriksel giic simiilasyonda 1638,7 VA olurken, prototipin
tam yiikte 1639 VA ¢ektigi goriilmektedir. Bu deger simiilasyon sonuglari ile yakin
ve uyumludur. Analizérden motorun gii¢ faktorii 0,9827 gibi yiiksek bir deger elde
edilmistir. Bu deger simiilasyonlarda elde edilen 0,98 degeriyle uyumludur. Giic
faktoriinlin yiiksek olmasi sebebiyle aktif gii¢ yiliksek cikarken reaktif gii¢ ise diisiik
seviyelerde ¢ikmistir. Analizor sonuglarina gore toplam aktif giic 1639 W olarak
Olgiiliirken reaktif gii¢c ise 313 VAr olgiilmiistiir. Bu gii¢ degerlerine baglh olarak

Olctilen goriiniir gii¢ ise 1670 VA olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.1°de motorun temel &zellikleri verilmistir. Prototip motorun temel
Olciileri, kullanilan malzemelerin tiiri, uygulanan gerilim ve akimin biyikligu
verilmistir. Ayrica giic faktorii, giris ve c¢ikis giicleri verilerek verim degeri
hesaplanmistir. Boyutlarma bakildiginda paket boyu 50 mm, saclarin dis cap1 256

mm olan bir motor prototipi iiretilmistir.
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Tablo 5.1: Motorun ozellikleri.

Parametre Deger Birim
Rotor D1s Cap 256 mm
Stator Dis Cap 190 mm

Hava Araligi 1 mm

Paket Boyu 50 mm
Miknatis Tipi NdFeB35
Manyetik Sac M470-50A2

Faz Gerilimi 96 V rms
Anma Akim 5,741 Arms
Gii¢ Faktori 0,982
Reaktif Giig 313 VAr
Cikis Giicii 1500 W
Giris Giicti 1639 VA
Verim 91,51 %

Motorun tasarimi ve uygulamanin testi yapildiktan sonra simiilasyon ve
uygulama sonuglart kiyaslanmistir. Simiilasyon sonuglar1 verilirken sargi direnci
uygulamada dlgiilen dirence gore yenilenmis ve son analiz sonuglar1 kullanilmistir.
Simiilasyon ve uygulama sonuglari verim agisindan olduk¢a yakin c¢ikmistir.
Simiilasyon programinda analiz edilemeyen ve tahmin edilerek belirlenen siirtinme
ve diger kayiplarin toplam 30 W oldugu goriilmiistiir. Verim degeri ise % 91,51

olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.2: Simiilasyon ve uygulamanin test sonuglari.

Parametre Simiilasyon | Uygulama | Birim

Hiz 750 750 rpm

Frekans 50 50 Hz

Ortalama Tork 19,06 19,10 Nm

Tork Dalgaliligt 3,90 - %

Gii¢ Faktori 0,98 0,982

Faz Akimi 5,54 5,74 A

Niive Kayiplari 17,8 W
Stator Bakir Kayiplari 90,7 139 W
Siirtiinme ve Diger Kayiplar 30 W
Toplam Gii¢ Kayiplari 138,7 139 W
Cikis Giicii (Mekanik Giig) 1500 1500,0 w
Giris Giicii (Elektriksel Giic) 1638,7 1639 VA
Verim 91,54 91,51 %
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kiiglik giiclii bir elektrik ara¢ veya dig rotorlu kullanima
uygun bir makine i¢in yiiksek verim ihtiyacini karsilayabilecek bir DRSMSRM
tasarlanmis ve uygulamasi gercgeklestirilmistir. Amacina uygun olarak
gerceklestirilen bu ¢alismada birgok tasarim parametresi {izerine analizler
yapilmistir. Baglangig¢ kriterlerine uygun bir tasarim olusturabilmek i¢in performansi
onemli miktarda etkileyecegi ongoriilen parametreler secilmistir. ilk olarak statorun
oluk sayis1 ve sargi tasarimi gercgeklestirilmis, daha sonra rotorda aki bariyeri sayisi,
tasarim, miknatis boyutlarinin optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Oluk sayisinin 24,
36 ve 48 oldugu durumlar incelenmistir. Stator tasariminda oluk sayisinin artmast ile
endiiklenen gerilimin dalga seklinin ve MMK dagiliminin siniis formuna yaklastigi
sonucuna ulagilmistir. Oluk sayisinin 48 olmasi durumunda stator dislerinin genisligi
cok kiiciik olctilerde belirlenebilmesi sebebiyle manyetik aki yogunlugu ¢ok yiiksek
olmakta ve diglerin doyuma gitmesiyle sonuglanmaktadir. Bu sebeple stator
dislerinin manyetik doyuma gitmeden secilebilecek en yliksek sayida stator oluguna

sahip olacak sekilde 36 oluklu olarak se¢ilmistir.

Stator tasarimindan sonra rotor tasarimi ile birlikte ¢ikis giicii, ¢ikis momenti
degerleri incelenerek nominal degerlerde olmasi kosuluyla tork dalgaliliginin da en
diisiik seviyelerde elde edilmeye calisilmistir. Rotor tasariminda literatiirde yer alan
bazi aki bariyeri ve miknatis modelleri iizerine tasarimlarla en 1yi model
belirlenmeye calisilmis ve tasarim hedeflerine en uygun cevabi veren modelin yay
sekline aki bariyeri ve miknatis geometrisinin oldugu belirlenmistir. Rotor geometrisi
belirlenirken aki bariyeri sayisi da belirlenerek en uygun sayida aki bariyerinin ii¢
oldugu gosterilmistir. Rotor geometrisi temel hatlariyla belirlendikten sonra 3 adet
aki bariyeri ve miknatis i¢in genis bir Olgekte parametrik analiz yapilmistir. Bu
analizlerde her bir aki bariyeri ve bu aki bariyerinin ortasina yerlestirilmis olan
miknatislarin verime ve tork dalgaliligina etkisinin ayni olmadigi gdsterilmistir.
Calisilan boyutlarda statora yakin olan miknatislarin bilyiikligiiniin verime etkisi
kiiciik olsa da tork dalgalanmasinda onemli bir degisiklik olusturmaktadirlar.
Ortadaki muknatisin biiyiikliigli genis bir deger aralifinda arttikga verim de

artmaktadir, ancak 2 numarali miknatisin ¢ok kiigiik ya da cok biiyiikk olmasi
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durumunda tork dalgaliliginda 6nemli artiglar olmaktadir. Rotorun en disinda olan 1
numaralt miknatisin biiyiikliiglinlin artmas1 bir tepe noktasina kadar verim artigina
sebep olmaktadir. Tork dalgaliliginin diisiik olmasi agisindan ise 1 numarali
miknatisin diger iki miknatisa gore daha biiyiik bir yay a¢isinda secilmesi gerektigi
goriilmistiir. Bu iic miknatisin biyiikliiklerinin verim ve tork dalgaliligina etkileri
birbirinden farkli olsa da bu iki performans c¢iktist i¢in en iyi degerleri elde
edebilmek i¢in bu miknatislarin boyutlarinin ve konumlarinin birbiri ile uyumlu

olmas1 gerektigi gozlemlenmistir.

Analizler tamamlandiktan sonra baglangi¢ kriterlerine en uygun olan modelin
prototipi iiretilmistir. Tasarim programi ANSYS’de yapilan analizler ile iiretilen
prototip iizerinde yapilan performans testleri benzer ve tutarli ¢ikmistir. Motorun

anma yiikiinde faz akimi 5,74 A rms, verimi ise % 91,51 olarak 6l¢iilmiistiir.

Tasarim kriterleri icinde verim ve tork dalgalanmasi agisindan en iyi degerleri
elde edebilmek icin {i¢ miknatisin boyutlandirilmasinin yaninda bu miknatislarin
uyumunu etkileyen aki bariyerlerinin konumu, yay agilari, miknatislarin, aki
yollarin genislikleri gibi parametrelerin daha detayli analizleri yapilabilir. Béylece
aki bariyerleri arasinda kalan aki yollarinin konumu ile miknatis boyutlar1 arasinda
daha genel bir tasarim iligkisi elde edilebilir. Bu iliski ile miknatislardan daha fazla
fayda saglanip yiiksek verim, diisiik tork dalgalilig1 ve yiiksek gii¢ yogunlugu elde

etmek amaglanabilir.
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