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ONSOZ ve TESEKKUR

Siirekli miknatisli servomotorlar boyutlarinin kii¢iik olmasi, verimlerinin ve moment
yogunluklariin yiiksek olmasi sebebiyle savunma sanayi, robotik ve beyaz esya
uygulamalar1 gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Dengesiz sargi yapisina sahip
SM motorlar sahip olduklar1 avantajlar1 sayesinde yliksek moment yogunlugu ve gii¢
gerektiren uygulamalarin yani sira diisiik hizlarda hassas pozisyonlama ihtiyact
duyan uygulamalarda da kullanilabilir. Bu ¢alismada, 6zgiin tasarimi gergeklestirilen
dengesiz sargi yapili SM bir AC servomotorun dretilen prototipi ile deneysel
caligmalar1 yapilmis ve SEA sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmastir.

Deneyimlerini ve bilgi birikimlerini bizlerle her zaman paylasan, lisans tez
doneminden bu yana bir¢ok akademik ve endiistriyel ¢alismada birlikte ¢aligsmaktan
biiylik keyif duydugum, yiiksek lisans tez g¢alismam sirasinda da destegini ve
anlayisini her zaman yakindan hissettigim, bilgileri ve yenilik¢i fikirleri ile
calismama yaptig1 katkilardan dolayr degerli danisman hocam Sn. Yrd. Dog. Dr.
Metin AYDIN’ a tesekkiir ederim.

Ayrica, deneysel ¢aligmalarda yapmis olduklart yardimlardan dolayr Ars. Gor. Ersin
YOLACAN’a, Ars. Gor. Mehmet Giileg’e ve Akim Metal A.S. mekatronik takim
lideri Oguzhan OCAK’a tesekkiir ederim. Tez calismamda kullandi§im motorun
elektromanyetik analizlerini gerceklestirmek icin kullanilan yazilimdan dolay1
CEDRAT’a, caligmalarima destek olmanin yaninda prototipin {retilmesi ve
gelistirilmesi konularinda da katki saglayan MDS Motor Tasarim Ltd. ve Akim
Metal A.S.’ye tesekkiirii borg bilirim.

Ozel olarak, hayatim boyunca desteklerini bir an olsun esirgemeyen ve hep yanimda
olan, beni bugiinlere getiren anneme, babama ve kardesime, her zaman verdigi
destegin yaninda hayatima girerek anlam kazandiran Gamze’ye desteklerinden ve
sabirlarindan dolay1 sonsuz minnet duygularimi sunarim. Sizlerin destegi olmadan bu
calisma asla gerceklestirilemezdi.

Mayis - 2013 Yiicel DEMIR
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1,5kW’LIK DENGESIZ SARGI YAPILI SUREKLI MIKNATISLI BiR AC
SERVOMOTOR TASARIMI, URETiMI VE GERCEKLENMESI

OZET

Standart siirekli miknatisli (SM) motorlar giinimiizde elektrikli tasit, savunma
sanayi, beyaz esya sektorii gibi birgok 6zel uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Bu
tip motorlarin verimlerinin yiiksek, kayiplarinin disiik, kiiciik hacim ve agirlikta
yiiksek giic ve moment yogunlugu elde edilebilmesi ve moment-agirlik oraninin
yiiksek olmasi gibi avantajlar1 giiniimiizde sik¢a kullanilan bir motor tiirii haline
gelmesini saglamistir. Elektrik motorlarinda sargi yapist oluk-kutup kombinasyonuna
bagl olarak belirlenmektedir. Baz1 kombinasyonlarda ¢ok iyi bir motor performansi
elde etmek miimkiin olmasina ragmen sargi yapisini belirlemek zordur ve secilen
oluk-kutup kombinasyonuna bagli olarak dengesiz bir sargi yapist kullanmak
kacinilmaz olur. Bu calismada 6zel uygulamalar i¢in bir siirekli miknatishh AC
servomotor tasarimi ve prototip tiretimi yapilmistir. Motor performans verileri bu tip
uygulamalarda kritiktir. Bu yiizden motorun vuruntu momenti ve moment
dalgalanmasi olmayan kaliteli bir moment ¢ikisina, bunun yaninda da siniizoidal bir
z1t elektromotor kuvvetine (EMK) sahip olmasi gerekmektedir. Uretim siirecinin de
kolay olmasi &nemli bir tasarim Kriteridir. Ozellikle hassas pozisyon kontrolii
gerektiren ¢ok diisiik hizdaki uygulamalarda istenilen performans ¢iktilarinin elde
edilmesi i¢in motorun ne statorunda ne de rotorunda (rotor-stator kayki,
segmentleme, dis oluklar1 gibi) yapisal olarak bir 6nlem alinmasina gerek kalmadan
dengesiz sargi yapili bir motor yapist ile yiiksek kaliteli bir moment ¢ikis1 elde etmek
miimkiindiir. Bu ¢aligmada, kiiciik giiclii dengesiz sargi yapili stirekli miknatish bir
AC servomotor tasarimi, optimizasyonu ve prototip iiretimi gerceklestirilmistir.
Motor tasarimi, gelistirilen deney diizeneginde test edilmis ve performansi kontrol
edilmistir. Ayrica farkli tip firgasiz AC motorlarin benzer tasarim Kkriterleri
dogrultusunda tasarimi ve karsilastirmasi yapilmis, dengeli ve yapisal dengesiz
motorlar arasindaki performans farki ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: AC Senkron Motor Tasarimi, AC Servomotor, Dengesiz Sargi
Yapili Servomotor, Motor Optimizasyonu, Siirekli Miknatisli Motor.



DESIGN, MANUFACTURING AND VERIFICATION OF A 15kwW
PERMANENT MAGNET AC SERVOMOTOR WITH UNBALANCED
WINDING STRUCTURE

ABSTRACT

Conventional permanent magnet (PM) motors are frequently used in various
applications such as electric traction, defense industry, appliance and so on. These
motors have attracted an increasing interest because of some advantages like high
efficiency, low loss, low volume and weight and high torque/power density and
torgque to weight ratio. Thus, there exist PM motors in many applications thanks to all
the advantages. It is well known that slot-pole combination specifies the winding
structure of a PM motor that should be made in order to obtain the most suitable
design for the application. However, some combinations produce a quality motor
performance and so using an unbalanced winding structure is inevitable because of
the slot-pole combination. In this study, performance of the motor is important since
the target of the study includes special applications. Therefore, this kind of
applications needs both a quality output torque (cogging-free and ripple-free) and
also a smooth back-EMF waveform, and so controllability of the servomotor would
be easier. If precise position control is required or high torque quality is a must at
some low speed applications, these unbalanced winding motors can offer both almost
no-cogging and provide easier manufacturability simply because no extra structural
steps are taken to lower or eliminate cogging component. Thus, design, optimization,
prototype and control of a PM servomotor with unbalanced AC winding is
implemented in order to obtain intended motor performance. Then, performance of
the designed motor is tested using an experimental set-up and compared with the
FEA results. In addition, different brushless permanent magnet AC motors are
designed and compared for the same technical specifications, and the performance
difference between the balanced and structurally unbalanced motors are laid out in
detail.

Keywords: AC Synchronous Motor Design, AC Servomotor, Unbalanced Winding
Servomotor, Motor Optimization, Permanent Magnet Motor.



GIRIS

Giliniimiizde enerji gereksiniminin tiim diinyada gittik¢e artmasi ve kullanilan enerji
kaynaklarmin hem sinirli olmasi1 hem de var olanlarin gittik¢e tiikkenmesi insanlarin
enerji kaynaklarint daha verimli kullanabilmeleri i¢in arayislara girmesine neden
olmaktadir. Bu yiizden elektrik motorlar1 bu enerji doniisiimiinde oldukc¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Elektrik motorlar1 gilinlik yasamda belki de en c¢ok kullanilan
araglardan biridir. Yeni Ozelliklere ve yapilara sahip motorlar bilim, teknoloji ve
miithendislik alanindaki gelismelere paralel olarak artmaktadir. Elektrik motorlarinin
kullanim alanlarina bakildiginda ¢ok genis bir gii¢ araligina sahip oldugu
goriilmektedir. ~ Mikromotorlarda ~mW’lar  giic  seviyelerinde  motorlara
rastlanabilirken hidrojen/su sogutmali turbo generatorlerde 1,7MW gii¢ seviyelerine
c¢ikabilen motorlara rastlanilmaktadir. Bunun yaninda riizgar tiirbinlerinde kullanilan
motorlara bakildiginda 10WM istii elektrik makineleri de uygulamalarda

goriilmektedir.

Giiniimiizde halen kullanilmasina ragmen bakim maliyeti ve gilivenilirlik gibi
problemlerden dolayr DC motorlarin yerini asenkron motorlar almistir ve endiistriyel
uygulamalarda diger motor tiirlerine gore yiiksek bir kullanim oranina sahiptir. Fakat
bu motorlarin verimlerinin diisiik olusu, sicaklik problemleri gibi bazi dezavantajlari

stirekli miknatisli senkron motorlar1 bu motorlara alternatif olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, 6zel uygulamalar i¢in dengesiz sargi yapisina sahip, rotor ve
stator liretimi kolay ve iiretim sorunlarindan uzak olan stirekli miknatishi bir AC
senkron motor tasarimini, liretimini ve deneysel dogrulanmasini gergeklestirmektir.
Oluk-kutup kombinasyonuna bagli olarak dengesiz sargi yapili motor kullanmanin
vuruntu momentini minimize etmesi, siniizoidal bir zit elektromotor kuvveti
geriliminin olmas1 ve moment dalgalanmalarini azaltmasi gibi avantajlar1 ile motor
performansi yliksek olan bir servomotor iiretimi elde edilmesi hedeflenmistir.
Tasarimi1 yapilan motorun vuruntu momenti ¢ok diisiik olacag: i¢in diigiik hizlarda

hassas hiz ve konum kontrolii yapilabilecektir. Ayrica, gerilim dalga seklinin diizgiin



bir siniizoidal isarete sahip olmasi ve moment kalitesi yiiksek bir tasarim olmasi da

motor kontroliinii kolaylastiracaktir.

Bu tez kapsaminda, yapilan g¢alismalar ile belirtilen hedefler tasarim sonucu elde
edilmis ve yapilan sonlu eleman analizi sonuglar1 ile prototip iiretimi sonucu

gerceklestirilen motorun test sonuclari karsilastirilmistir.

Bolim 1°de klasik elektrik motorlart ve siirekli miknatisli motorlar hakkinda genel
bilgiler verilerek elektrik motorlarinin simiflandirilmasi yapilmistir. Farkli tiirdeki
elektrik motorlarinin birbirlerine gore olan avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmis ve

kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 2’de siirekli miknatisli motorlarda kullanilan rotor yapilar1 ve bu motorlarda
kullanilan sac ve miknatis malzemeleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica siirekli
miknatisli motor tasarim siireci 6zetlenmistir. Bunun yaninda, dengeli ve dengesiz
sargl yapisina sahip siirekli miknatisli motorlarin sargi yapilart hakkinda bilgiler

verilmigtir.

Boliim 3°de 33-oluklu dengesiz sargi yapili motorun manyetik esdeger devre modeli
olusturularak hava araligindaki ve stator disindeki aki yogunlugu degerleri sonlu

eleman analizi sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Bolim 4’de motorda en 1yi performans sonuclarin1 elde etmek icin sonlu eleman
analizi ile detayli bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Ayrica, 33-oluklu motorun
dengeli sargi yapisina sahip olmasi durumundaki sonuglari dengesiz sargi yapili

durum ile karsilastirilmistir.

Boliim 5°de farkli oluk-kutup kombinasyonlarina sahip dengeli ve dengesiz sargi
yapili motorlar i¢in performans karsilastirilmast yapilmis ve dengesiz sargi yapisi

kullanmanin avantajlarindan bahsedilmistir.

Bolim 6’da motor prototip iiretimi en basindan itibaren anlatilarak, kullanilan

malzeme ve motor parcalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Bolim 7°de motor test diizenegi detayli olarak tanmitilmis ve yapilan testlere ait

bilgiler verilmistir. Ayrica test sonucu elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan sonlu



eleman analizi sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin birbiri ile olan uyumlulugu

incelenmistir.

Bolim 8’de ise yapilan ¢alismalar hakkinda genel bir degerlendirme yapilmis ve elde
edilen sonugclar 6zetlenmistir. Ayrica ileride bu konuda yapilabilecek ¢alismalara ait

diisiinceler de bu kisimda verilmistir.



1. GENEL BIiLGILER

Farkli tiirdeki elektrik motorlar1 endiistriyel uygulamalarda giiniimiizde oldukga
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Motor se¢imi ise uygulama tiiriine bagh olarak
farkli etkenler (sicaklik, nem gibi g¢evresel faktorler, maliyet faktorii gibi) ile
degisebilir. Ciinkii her motorun birbirine gore avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar
da mevcuttur. Bilinen en eski elektrik motoru olan alan sargili DC elektrik motoru
hiz ve moment Kkontroliiniin kolaylikla yapilabilmesinden dolayi, hiz ve moment
kontrol uygulamalarinda uzun siire kullanilmistir. DC motor ve siiriicii maliyetinin
diisiik olmasi giinimiizde hala, 6zellikle de diisiik giiclii uygulamalarda sikg¢a
kullanilmasini saglamaktadir. Bunun yaninda DC motorlarin kiyicilara ihtiyag
duymasi, AC motorlara gére bakim maliyetlerinin yiiksek olusu ve ayni gii¢
seviyelerinde AC motorlara gore daha fazla alan kaplamasi gibi sebepler DC

motorlarin kullanim alanlarinin azalmasina neden olmaktadir.

AC motorlar arasinda en sik kullanilan motorlar ise asenkron motorlardir. Bu
motorlarin basit yapisi, firga, komiitator ve yiiziikk gibi bakim maliyetleri icermemesi
ve giivenilir olmasi en belirgin avantajlaridir. Tek fazli beslemenin yaygin olmasi bu
tip motorlarin diger bir artisidir. Diger taraftan rotor sargilarindan kaynaklanan
kayiplarin yiiksek olusu ile motor verimi diisiiktiir. Rotorlarinda sargilarin bulunmasi
sicaklik problemlerinin ortaya ¢ikmasiyla motor parametrelerinin degismesine de
neden olabilir. Ayrica, yiiksek hizlara ¢ikildiginda sorun olusturmasi, hacim olarak
fazla yer tutmasi ve moment dalgalanmasi, ses ve titresim problemleri asenkron

motorlarin en temel problemleri arasinda gosterilebilir.

Endiistriyel ve robotik uygulamalarda sikg¢a kullanilan bir diger motor tiirii de
reliiktans motorlaridir. Bu motorlarin stator ve rotor yapilarinin basit ve saglam olusu
ile maliyetlerinin diisiik olusu diger elektrik motorlarina gore avantajlaridir. Ayrica,
DC motorlardaki gibi anma noktast yliksek doniistiiriiciilere ihtiyaclar1 yoktur ve
basit bir yarim dalga dogrultucu ile rahatlikla siiriilebilir. Bu avantajlarin yaninda

reliikktans motorlarin verimlerinin ve gli¢ yogunlugunun diisik olmas: en temel



problemleridir. Reliikktansin degisiyor olmasi da en onemli dezavantajlarindandir.
Ciinkii bu degisim ciddi boyutta moment dalgalanmalarina ve yiiksek seviyede

duyulabilir giirtiltiilere neden olur.

Daha oOnce bahsedildigi gibi biitiin elektrik motorlarinin birbirine goére farkh
tistlinliikleri vardir. Senkron motorlarda da DC ve asenkron motorlarin sahip oldugu
avantaj ve dezavantajlarinin ¢ogu mevcuttur. Senkron motorlar incelendiginde dort
temel kategori gbze carpmaktadir: klasik senkron motorlar, relikktans motorlar,
siirekli miknatisli motorlar ve hibrit motorlar. Literatiirde yapilan yayinlara,
basvurulan ve alinan patentlere bakildiginda senkron motorlar giinlimiizde en fazla
gesitliligin goriildigli gruptur. Rotorunda alan sargilarinin bulundugu klasik senkron
motorlar boyutsal olarak biiyiiktlir. Bu da fazla malzeme kullanimina ve dolayisiyla
da agirlik artisina neden olur. Bunun yaninda alan sargilarindaki kayiplardan dolay1
verimleri de diisiiktiir [1, 2]. Senkron reliiktans motorlarin ise bazi yapisal avantajlari
Oolmasina ragmen kontrol karmasikligi, manyetik performansin diisiik olusu ve
duyulabilir giiriiltii problemleri bu motorlarin seri iiretimde yer alamamasinin en
onemli sebepleridir. Hibrit senkron motorlar ise ¢ogunlukla bilimsel ¢aligsmalar ile
literatiirde karsimiza ¢iksa da, yapilart nedeniyle 6zel uygulamalar disinda (iiretim
zorlugu ve maliyetin yiiksek olusu nedeni ile) seri liretime ge¢me potansiyelleri
diisiiktiir. Klasik senkron motorlarin rotorlarindaki alan sargilari siirekli miknatislarla
degistirilirse stirekli miknatisli senkron motorlar elde edilir. Siirekli miknatisli (SM)
motorlar diger senkron motor tiirlerinin avantajlarina sahip olmakla birlikte
dezavantajlarin1 da avantaja ¢evirebilmektedir. Bu sayede endiistriyel uygulamalarda,
savunma sanayinde, elekitrikli tasitlarda, havacilik ve uzay sektorii gibi birgok
uygulamada kullanilmakta ve sahip oldugu avantajlarin yaninda iiretim kabiliyetinin

artmastyla da giiniimiizde ¢ok sayida firma tarafindan seri tiretimi yapilmaktadir.

Senkron motorlar, endiiklenen gerilim sekline gore siirekli miknatisli senkron motor
veya firgasiz DC motor olmak iizere iki farkl kategoride siniflandirilabilirler. Bu
motorlarin rotor yapilar1 ise ¢ok farkli ¢esitlerde olabilir. En temel hali ile Sekil
1.1°de yiizeyden miknatisli ve dahili miknatisli motor yapilar1 gosterilse de farkli
tirlerine de sik¢a rastlanilmaktadir. Yiiksek enerjili NdFeB miknatislar sayesinde
ylizeyden miknatisli senkron motorlar giinlimiizde birgok uygulamada sikca

kullanilmaktadir. Yapilar1 oldukga basit olan bu motorlarin rotor yapisini, saclardan



olusan rotor niiveleri iizerine yapistirilmig NdFeB miknatislar ve mil olusturur. Stator
yapilart ise AC asenkron motorlar ile benzerlik tasimaktadir. Dahili miknatish
motorlar da yilizeyden miknatisli motorlar ile ayni1 stator yapisina sahiptir. Dahili
miknatisli motorlardaki fark ise miknatislarin rotor igerisine gomiilmiis olmasidir. Bu
tir motorlarin rotor yapisinin daha karmasik olmasit bir dezavantaj olarak
belirtilebilir.

Sekil 1.1. Yiizey miknatish ve dahili miknatisli AC servomotor yapisi

Elektrik motorlarin1 simiflandirmada farkli yontemler kullanilabilir: rotor yapisina,
besleme sekline veya stator tipine gore olan yontemler gibi. Bu smiflandirmada en
sik kullanilan Sekil 1.2°de gosterildigi gibi DC ve AC motorlar seklinde kategorize
edilen yontemdir. DC motorlar sargilarin1 beslemek i¢cin DC gerilim kaynagini
kullanir. AC motorlar ise kaynak olarak alternatif akim ya da gerilimi kullanirlar. DC
motorlar komiitator ve homopolar motorlar seklinde ayrilabilir ve alan baglanti
sekillerine gore de seri, paralel, birlesik alan uyartimlari gibi kategorize edilebilir.
AC motorlar ise senkron ve asenkron motorlar olarak iki ana kategoride
incelenebilir. Senkron motorlar, rotordaki alan sargilarinin veya siirekli miknatislarin
olusturdugu manyetik doner alan ile mekanik doner alanin ayni hizda dondiigi
motorlardir. Asenkron motorlarda ise manyetik doner alan ile mekanik doniis
arasinda fark vardir. Asenkron motorlar tek ve cok fazli olabilecegi gibi, gdlge

kutuplu veya sincap kafesli de olabilir.



Elektrik motorlart oluklarinin olup olmamasina gore oluklu veya oluksuz olarak da
simiflandirilabilirler.  Bunun yaninda motorlar temel aki yOniine gore
siniflandirildiginda radyal ve eksenel akili olarak ayrilirlar. Radyal akili motorlarda
aki bileseni motor miline dik yonde, eksenel akili motorlarda ise aki bileseni mile
paraleldir. Eksenel akili motorlar (disk motorlar olarak da adlandirilir), radyal akili
motorlarin kullanilamayacagi durumlarda, bu motorlara alternatif olarak kullanilir.
Eksenel akili motorlarin radyal akili motorlara gore avantajlar1 yiiksek moment
yogunlugu, diisiik ses ve titresim seviyeleri olarak sayilabilir. Ayrica rotor yapilari
fan gorevi gorecegi igin bir sicaklik problemi ortaya ¢ikmaz. Bu tip motorlarin en
onemli Ozelligi ise getirecegi geometrik avantajinin yaninda enerji doniistimiiniin

gerceklestigi hava araligi yiizeyinin radyal akili motorlara gore ayarlanabilir

olmasidir.
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Sekil 1.2. Elektrik motorlarinin siiflandiriimasi



2. DENGELiI VE DENGESIZ SARGI YAPILI SUREKLiI MIKNATISLI
MOTORLAR

Endiistriyel uygulamalarda diger motor tiirlerine gore en sik kullanilan motorlar
%70’1ik kullanim oraniyla asenkron motorlardir. Asenkron motorlarin yapilarinin
basit olusu, diisiik maliyetleri ve giivenilir olma gibi avantajlarinin yaninda
verimlerinin  disiik olmasi, ses, titresim problemleri ve yiiksek hizlarda
calistirabilmek i¢in gereksiz boyut ve gilic artisini beraberinde getirmesi gibi
dezavantajlart bu motorlarin kullanim alanlarin1 kisitlar. Bu yilizden asenkron

motorlara alternatif bir se¢enek siirekli miknatisli motorlardir.

80’11 yillarda yiiksek enerjili NdFeB (Neodymium Iron Boron) ve SmCo (Samarium
Cobalt) miknatislarinin bulunmasi ile SM motorlar bir¢ok uygulamada asenkron ve
DC motorlara alternatif olarak kullanilmistir. Giiniimiizde de bu alanda olan artis net
bir sekilde goriilmektedir. SM motorlarin asenkron ve DC motorlara tercih
edilmesindeki en biiyiik etkenler i¢in; bu tip motorlara gore verimleri ile moment ve
giic yogunluklarinin yiiksek olmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin az olmast,
boyutlarmin da kiigiik olmas1 gosterilebilir. Diger diisiik enerjili miknatislara gore
NdFeB miknatislarin akilarinin fazla olmasi da motor manyetik devresinin daha iyi
tamamlanmasini saglar. Bu da aym gii¢ seviyesindeki elektrik motorlar1 i¢in motor
boyutunun kiiglilmesini, moment ve gii¢c yogunlugu yaninda veriminin de artmasini
saglar. Bahsedilen avantajlardan dolay1 siirekli miknatishh motorlar birgok

uygulamada artan bir ilgi ile kullanilmaktadir.
2.1. SM Rotor Yapilar

Stirekli miknatisli senkron motor yapilar incelendiginde farkli tipte bir¢ok yapiya
sahip olduklar1 goriiliir. Bu yapilardan bazilar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Stirekli
miknatisli motorlar endiistride veya servo uygulamalarda ¢ok sik kullanilir ve stirekli
miknatisli motorun rotor yapisini belirlemede uygulamanin tiirii 6nemli rol oynar.
Ornegin, uygulamanin {iretim maliyeti ve kontroliiniin basit olmas1 énemli bir Kriter

ise ylizeyden miknatisli motorlar tercih edilebilir. Buna karsin, d-eksen akiminin



fazla olmasindan dolayr miknatislarin demagnetize olma riski bulunan
uygulamalarda yilizeyden miknatisli motorlar tercih edilmez. Uygulama ¢ok yiiksek
hizlar1 gerektiriyorsa Yyiizeyden miknatisli motorlar rotor kilifi gibi bir malzeme
kullanilarak 6nlem alinirsa tercih edilebilir, ama bu tip uygulamalarda genellikle
miknatislarin rotorun igine gdmiilii oldugu dahili miknatisli motorlar tercih edilir.
Motor boyutlarinda bir degisiklik yapmadan sabit gili¢ bolgesini arttirmak i¢in de

yine dahili miknatisli motorlar kullanilir.

Sekil 2.1. Farkli tipteki SM motor yapilari a) Yiizeyden miknatisli, b) Yiiziik tip, c)
Yiizeye gomiilii miknatish, d) Dis rotorlu, ¢) Dahili miknatisli motorlar [3]

2.1.1. Yiizeyden miknatish motorlar

Yiizeyden miknatisli motorlar, 6zellikle yiliksek enerjili miknatislarin kullanilmaya
baslamasiyla, senkron motorlar arasinda en ¢ok kullanilan motor tiirii haline gelmistir

[4-7]. Yiizeyden miknatishh motorda miknatislar rotor yilizeyine Sekil 2.2°de



gosterildigi gibi yapistirilir. Bu diizenlemede miknatislardan gegen aki, rotor saclari
gibi manyetik bir malzeme ile karsilasmadan dogrudan hava araligina gececegi i¢in
hava araliginda en yiiksek aki yogunlugunun var oldugu yapidir. Yiizeyden
miknatisli motorlarin en biiyiik dezavantaji ise miknatislarin rotor yiizeyine giivenli
bir sekilde yerlestirilememesinden dolayr motorlarin yapisal biitiinliigii diisiiktiir. Bu
dezavantaj nedeniyle de yiizeyden miknatisli motorlar genellikle 3000rpm’in
tizerindeki uygulamalarda tercih edilmez. Bunun yaninda rotor ¢apinin ¢ok kii¢iik

oldugu bazi uygulamalarda 50.000rpm hizlara ¢iktig1 da goriilebilir [4].

Yiizeyden miknatisli motorlarin yapisindan dolayr d-eksen ve g-cksen arasindaki
reliiktans farki ¢ok kiigliktiir. Bu yiizden, yiizeyden miknatisli motorlarin d-eksen ve
g-eksen endiiktanslar1 arasindaki fark da olduk¢a azdir. Bu da yilizeyden miknatish

motorlarin kontroliinii kolaylastiran en 6nemli etkenlerden biridir.

> g-eksen

Sekil 2.2. Yiizeyden miknatisli motor yapisi

DC ve asenkron motorlara nazaran daha kiiciik boyutlarda yiiksek moment
kabiliyetine sahip olmalar1 ve {retim maliyetlerinin diisiik olmas1 da yiizeyden

miknatish senkron motorlarin daha ¢ok tercih edilmesindeki en 6nemli sebeplerdir.
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Yiizeyden miknatish motorlar farkli yapilara sahip siirekli miknatisli motorlara gore
daha yaygin bir kullanima sahiptir. Yiiksek gili¢ yogunlugu gerektiren, ¢ok yliksek

hizlara ¢ikmayan uygulamalarda kullanilir.
2.1.2. Yiizeye gomiilii SM motorlar

Bu yapida, miknatislar rotor iizerinde yer alan kanallara yerlestirilir (Sekil 2.3).
Boylece, ylizeyden miknatisli motorlara gore daha saglam bir rotor yapisi elde
edilmis olur ve yiiksek hizlara ¢ikan uygulamalarda kullanilmasini saglar. Ayrica, d-
eksen reliiktans1 g-eksen reliikktansina gore yiiksek oldugundan, g-eksen endiiktansi
daha biiyiiktiir (Lg<Lq). Bunun yaninda, miknatislar tarafindan endiiklenen gerilim

yiizeyden miknatisli motorlara gore genellikle daha azdir [8].

> g-eksen

Sekil 2.3. Yiizeye gomiilii SM motor yapist

2.1.3. Dahili miknatish motorlar

Dahili miknatisli motorlarda miknatislar rotor yapisinin ig¢ine gémiillmistiir (Sekil
2.4). Bu motorlar gii¢ elektronigi ve motor kontrolii alanindaki geligsmeler ile birlikte

farkl1 avantajlar1 sayesinde bircok uygulamada kullanilmaya baglanmistir.
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Miknatislarin rotor yapisina gomiilmiis olmasi bazi avantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Mekanik olarak daha saglam yapida olmasi, paslanmaya karsi
direncinin yiiksek olmasi, diisiik ses ve titresim seviyesi ve yliksek hizlara ¢ikabilme

kabiliyeti bu motorlarin sagladigi en temel avantajlardir.

Dahili miknatisli motorlarin yilizeyden miknatisli motorlara gore en dikkat ¢ekici
avantajlarindan biri de daha az miknatis hacmi kullanilarak ayn1 gii¢ seviyelerine
cikabilmesidir. Bu avantajlarin yaninda bu motorlarin dezavantajlar1 olarak, rotor
yapilarinin karmasik olmasi ve bunun sonucunda artan iiretim maliyeti, motor
kontroliiniin daha karmasik olusu ve d-eksen akiminin siirekli olarak var olmasi

sayilabilir [9-11].

> d-eksen

Sekil 2.4. Dahili miknatisli motor yapisi

Ozet olarak, SM motorlar en genel haliyle yiizeyden miknatish, yiizeye gomiilii
miknatish ve dahili miknatisli motorlar seklinde incelenebilir. Bu motorlarin temel
Ozelliklerinin karsilagtirmast Tablo 2.1’de verilmistir [8, 12]. Goriildigi gibi
yiizeyden miknatisli motorlarin rotor yapilarinin iiretim agisindan daha basit olmasi,

ayrica motor kontroliiniin de nispeten kolay olmasi diger motor tiplerine gore 6ne
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cikan avantajlar1 olarak gosterilebilir. Bunun yaninda yiizeyden miknatisli rotor
yapist ile yiliksek hizlara ¢ikabilmek her ne kadar bir problem olarak goriinse de,

rotor kilifi kullanilarak bu sorunun 6niine gegilebilir.

Tablo 2.1. SM motorlarin karsilagtirilmasi

Yiizeyden Yiizeye gomiilii Dahili
miknatish SM motorlar miknatish
motorlar motorlar
Tip Firgasiz DC veya Firgasiz DC veya SM senkron
SM senkron motor ~ SM senkron motor motor
Aki dagilimi Kare ya da Kare ya da Siniizoidal
siniizoidal siniizoidal
Rotor yapisi Basit Nispeten basit Karmagik
Eddy kayiplari Yiiksek Diisiik Diisiik
Hiz limiti ~12x wy ~13x wy ~ 3x wy
Reliiktans Yok Var Var
momenti
Yiiksek hizlara (Onlem alinmazsa) Miimkiin Miimkiin
uygunluk Hayir
Motor Kontrolii Nispeten kolay Nispeten kolay Karmagik

2.2.  Siirekli Miknatish Motorlarda Kullanilan Malzemeler

Klasik yiizeyden miknatisli bir servomotor yapisi Sekil 2.5’de gdsterilmistir.
Gorildigi gibi motor tek bir stator ve siirekli miknatislarin yerlestirildigi rotordan
olusmustur. AC sargilar da stator oluklaria yerlestirilmistir. Stator yapisi buradaki

gibi oluklu bir yapiya sahip olabilecegi gibi, oluksuz da olabilir ve lamineli manyetik

Stator

Rotor
nuvesi

Yiizey

miknatislar AC

sargilar

Sekil 2.5. Yiizeyden miknatisli senkron motor
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saclardan olusur. Rotor yapisi ise rotor yiizeyine yerlestirilen SM’ler, rotor niivesi ve
milden olugmaktadir. Bu bolimde siirekli miknatisli motorlarda kullanilan sac

malzemeleri ve stirekli miknatis malzemeleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.
2.2.1. Silisli celik malzemeleri

Gilinlimiizde SM motorlarin tiretiminde farkli tiirde sac malzemeleri kullanilmaktadir.
Uygulamanin tiirii, motorlarin iiretim adetleri ve maliyetin uygulama agisindan
onemi bu malzemelerin se¢iminde dnemli rol oynar. Ornek olarak, maliyet faktoriine
gore daha ¢ok performansin 6n planda tutuldugu savunma sanayi uygulamalarindaki
sac malzeme tercihleri ile seri {iretim yapan ve dolayisiyla maliyet faktoriiniin 6nemli
oldugu uygulamalar arasindaki sac malzeme tercihlerinin farkli olmasi verilebilir.
Bunun yaninda motorlarin kullanilacagi uygulamalarin hiz seviyeleri de bir baska
belirleyici unsurdur. Eger uygulama yiiksek hizlar1 gerektiriyorsa kayiplar fazla
olacagindan dolay1 bu tiir uygulamalarda sac kalinligi ince olan malzemeler tercih
edilir. Hizin daha diisik oldugu uygulamalarda ise kayiplarin nispeten daha az

olacag diisiiniilerek, maliyeti daha az olan kalin saclar tercih edilebilir [12].

2.500
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Sekil 2.6. Motor sac datalarina 6rnek [12]

Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan sac malzemesi M270-35A dir (diger
bilinen adiyla M19). Bunun yaninda uygulama yiiksek hizlar1 gerektiriyorsa doyum
seviyesi yliksek ve kayiplar diisiik olan Vacoflux50 malzemesi 1yi bir se¢im olabilir.

Sekil 2.6’da 3 farkli malzemeye ait B-H egrileri verilmistir. Gortildiigii gibi doyum
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seviyesi en yiiksek olan malzeme Vacoflux50 iken, standart 416 c¢eliginin doyum

seviyesi oldukea diigiiktiir.

Farkli standartlardaki silisli ¢elik malzemelerinin karsilastirllmasi Tablo 2.2’de
verilmistir. Ayrica, Avrupa normlarinda en sik kullanilan motor sac malzemeleri,

kalinliklart ve kayip degerleri Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Farkli standartlarda silisli ¢elik malzemeleri ve esdegerleri [13]

Avrupa Amerika Japonya Rusya

IEC 404-8-4 AlSI JIS 2552 GOST 21427

(1986) (1986) 0-75
250-35-A5 M15 35A250 2413
270-35-A5 M19 35A270 2412
300-35-A5 M22 35A300 2411
330-35-A5 M36
270-50-A5 50A270
290-50-A5 M15 50A290 2413
310-50-A5 M19 50A310 2412
330-50-A5 M27
350-50-A5 M36 50A350 2411
400-50-A5 M43 50A400 2312
470-50-A5 50A470 2311
530-50-A5 M45 2212
600-50-A5 50A600 2112
700-50-A5 M47 50A700
800-50-A5 50A800 2111
350-65-A5 M19
400-65-A5 M27
470-65-A5 M43
530-65-A5 2312
600-65-A5 M45 2212
700-65-A5 2211
800-65-A5 65A800 2112
1000-65-A5 65A1000

Elektrik motorlarinda, silisli ¢eligin yaninda SMC (Soft Magnetic Composite)
malzemeler de bu alandaki gelismelere bagli olarak bazi avantajlari nedeniyle
kullanilmaktadir. Manyetik aki 3 boyutlu aktig1 i¢in 2 boyutlu laminasyonlarin izin
vermedigi calismalarda rahatlikla kullanilabilir [15]. Sekil 2.7°’de SMC malzemesi

kullanilarak olusturulmus bir stator segmenti 6rnek olarak gdsterilmistir.
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Tablo 2.3. Avrupa normlarinda en sik kullanilan motor sac malzemeleri, kalinliklar
ve demir kayip degerleri [14]

Simif Kalinhk 50 Hz de maksimum 50 Hz de minimum manyetik
EN 10106 toplam kayip kutuplasma
j=15T 10T H=2500 500 1000 A/m
mm W/kg W/kg T T T

M235-35A 0,35 2,35 0,95 1,49 1,60 1,70
M250-35A 0,35 2,50 1,00 1,49 1,60 1,70
M270-35A 0,35 2,70 1,10 1,49 1,60 1,70
M300-35A 0,35 3,00 1,20 1,49 1,60 1,70
M330-35A 0,35 3,30 1,30 1,49 1,60 1,70
M700-35A 0,35 7,00 7,00 1,60 1,69 1,77
M250-50A 0,50 2,50 1,05 1,49 1,60 1,70
M270-50A 0,50 2,70 1,10 1,49 1,60 1,70
M290-50A 0,50 2,90 1,15 1,49 1,60 1,70
M310-50A 0,50 3,10 1,25 1,49 1,60 1,70
M330-50A 0,50 3,30 1,35 1,49 1,60 1,70
M350-50A 0,50 3,50 1,50 1,50 1,60 1,70
M400-50A 0,50 4,00 1,70 1,53 1,63 1,73
M470-50A 0,50 4,70 2,00 1,54 1,64 1,74
M530-50A 0,50 5,30 2,30 1,56 1,65 1,75
M600-50A 0,50 6,00 2,60 1,57 1,66 1,76
M700-50A 0,50 7,00 3,00 1,60 1,69 1,77
MB800-50A 0,50 8,00 3,60 1,60 1,70 1,78
M940-50A 0,50 9,40 4,20 1,62 1,72 1,81

Sekil 2.7. SMC kullanilarak tiretilen bir
stator segmenti [16]

2.2.2. Siirekli miknatis malzemeleri

Miknatis malzemeleri alanindaki gelismelere bagli olarak SM elektrik motorlari

giinimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Siirekli miknatislarin
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modellenmesinde en 6nemli parametreler kalic1 aki yogunlugu (residual flux density)
(Br), miknatislamay1 zorlayict kuvvet (coercive force) (Hy) ve gegirgenliktir («,). Bu
parametrelerden herhangi ikisinin bilinmesiyle digerini elde etmek miimkiindiir.
Gegirgenlik demagnetizasyon egrisinin (B-H egrisi) lineer bolgedeki egimine esittir.
Kiigiik gecirgenlik, miknatisin kalict olarak demagnetize olmadan 6nceki yiiksek aki

seviyelerini ifade eder.

1930’Iu yillarda bulunan Alnico tiirii miknatislar aliiminyum, nikel, demir ve kobalt
alagimli  bir miknatis tiiridir ve gilinlimiizde hala bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu miknatislar istenilen yonde miknatislamayi saglamak i¢in 1sitma
ve sogutma yontemiyle kolay bir bicimde yonlendirilebilir. Bu miknatislar By
degerlerinin, 1s1l kararliliklarin ve korozyon direnglerinin yiiksek olusu nedenleri ile
geemis donemlerde SM motorlarda sikca kullanilirdi. Diger taraftan, bu miknatislarin
pahali olusu ve kolay bir sekilde demagnetize olmasi dezavantajlart olarak

gosterilebilir.

Ferrite miknatislar (diger adiyla seramik miknatislar) ise AINiCo miknatislara gére
hammaddesi c¢ok fazla oldugu i¢in daha ucuzdur ve endiistride sikca
kullanilmaktadir. Bu miknatislarin en 6nemli avantaji i¢ zorlayici kuvvetin (intrinsic
coercive force) (Hc) yiiksek olmasi sayesinde miknatislarin demagnetize olmasina
karst direncli olmasimi saglar. Ferrite miknatislarin korozyona karsi direncleri de
yiiksektir. Bu miknatislarin B, degerinin diisiik olmasi ise dezavantaji olarak

gosterilebilir.

1960’11 yillarda samaryum ve kobalt (SmCo) alasimlarinin kullanildig: nadir toprak
(rare-earth) miknatislarin bulunmasi servomotorlarin gelecegini degistirmistir.
Miknatista depolanan maksimum manyetik enerji miktar1 AINiCo ve Ferrite
miknatislara gore daha yiiksektir. Fakat bu miknatislarin hammaddelerinin ¢ok fazla
olmamasindan dolayr diger tip miknatislara gore tretim fiyatlar1 daha yiiksektir.
Bunun yaninda en biliylik dezavantajlart kirilgan olmalaridir. 1983 yilinda
Neodimiyum-Demir-Bor (NdFeB) alagimli miknatislarin  bulunmasi  siirekli
miknatisli motorlarda bir donlim noktas1 olmustur. Bu miknatislar toz presleme ile
tretilmislerdir ve miknatis enerjileri 430kJ/m>ii asmustir [12]. Bu miknatislarda

kobalt elementinden daha ¢ok demir kullanildigi icin SmCo alagimli miknatislara
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gore hem daha saglamdir hem de daha ucuzdur. NdFeB miknatislarin SmCo
miknatislara gore en 6nemli dezavantajlari ise korozyona karsi direnglerinin diigiik

olmasi ve ¢aligma sicakliklarinin SmCo miknatislara gore daha diisiik olmasidir.

Tablo 2.4’de farkli tiirdeki miknatislarin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 2.8’de ise

farkli miknatislara ait demagnetizasyon egrileri gosterilmistir.

Tablo 2.4. Farkli tiirdeki siirekli miknatisli malzemelerin karsilastirilmas: [12, 17,
18]

Miknatis B, (T) H. Korozyona  Uretilebilirlik Cahsma Maliyet
Tiiri (kA/m) Direnci (Sekillendirme Sicakhigi
Kolayhg) (Max.)[°C]

AINiCo 0,5-1,2 40-150 Orta Zor 540 Orta
Ferrite  0,15-0,43  150-350 Yiksek Zor 250 Cok Diisiik
SmCo 0,9-1,1  700-2400 Yiiksek Yiiksek 300 ?Ok

Yiiksek

NdFeB 1,0-1,48 900-3200 Zayif Iyi 220 Yiiksek
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Sekil 2.8. Farkli tiirdeki siirekli miknatislara ait B-H egrisi [19]

2.3.  SM Motor Tasarim Siireci

SM motorlarin tasarim siireci Sekil 2.9°da gosterildigi gibi elektromanyetik, yapisal
ve termal analizler olmak iizere 3 temel asamadan olusur. ilk olarak, istenilen tasarim

kriterleri dogrultusunda motorun manyetik devresi modellenerek oluk ve kutup sayisi
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gibi veriler ile stator ¢api, dis kalinligi, rotor capi gibi temel parametreler icin kaba
boyutlarin verildigi bir ©6n tasarim gergeklestirilmis olur. Bu 06n tasarim
dogrultusunda belirli kriterler g6z 6niinde bulundurularak (motorun giicii, kutup
sayisi, maliyeti gibi) bir dizi optimizasyon c¢alismasi1 gergeklestirilir ve istenilen
ozelliklerin optimum dogrultuda elde edilmesi saglanir. Tasarim kriterlerinde istenen
ozellikleri karsilayan bir tasarim elde edildiginde detayli bir sonlu eleman analizi
(SEA) yapilarak motor performansinin istenilen 6zellikleri karsilayip karsilamadigi
dogrulanir. Burada kullanilacak sonlu elemanlar yaziliminin tiirtiniin 2 boyutlu (2B)
ya da 3 boyutlu (3B) olmasin1 SM motor yapisi belirler. Dongiilere bagli olarak
ilerleyen bu siiregte tasarim kriterlerinin  detaylarina gore birkag defa
tekrarlanabilecegi goz ardi edilmemelidir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
performans analizi sonucu ile 6n tasarimindan sonra optimizasyonu yapilmis
motorun sonuglar karsilastirilir. Sonuglar arasinda bir problem yoksa yapisal tasarim
asamasina gegilir, problem varsa optimizasyon asamasina doniilerek parametreler

kontrol edilir.

Elektromanyetik tasarim agamasini ge¢mis bir motorun yapisal tasarimi ve analizleri
gerceklestirilir. Ozellikle yiiksek hizli uygulamalar i¢in bu asama oldukga dnemlidir.
Ciinkii burada olusabilecek bir problem dogrudan rotor yapisinin biitiinligiiniin
bozulmasina neden olacaktir. Fakat uygulama yiiksek hizlar1 gerektirmiyorsa, yapisal
analize gerek kalmayabilir. Yapisal kontrollerin yapildigi bu asamada bir problem
yasanirsa elektromanyetik tasarim asamasma geri doniilmeli ve rotor yapisi

uygulamaya gore yeniden diizenlenmelidir.

Tasarim siirecindeki son asama, motorun termal bir sorunla karsilasmamasi igin
yapilan 1s1l stres kontroliidiir. Burada bir SEA yazilimi1 ya da CFD gibi bir ¢aligma ile
analizler yapilabilir. Termal kontrollerin yapildigr bu asamada da bir problem ile
karsilasilirsa yeniden elektromanyetik tasarim asamasina doniilmelidir. Burada da
uygulamanin tlirline ve ortam sicakligina gore termal analizlerin gerekliligi
belirlenebilir. Siirekli miknatisli AC veya DC senkron motor 6zel bir uygulama igin
tasarlanacaksa verilen asamalarin tamamini gercgeklestirdikten sonra tasarim

sonlandirilmalidir ve tiretimi yapilmalidir [20].
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Sekil 2.9. SM motor tasarim asamalari
2.4.  Dengeli Standart SM Motorlar

SM bir motor tasariminda en 6nemli nokta oluk-kutup kombinasyonunun uygun bir
sekilde segilmesi ve buna bagl olarak da sargilarin tasarlanmasidir. Oluk-kutup
kombinasyonuna bagli olarak sargi adimi, sargi sonu, stator manyeto motor kuvveti
(MMK) harmonikleri ve sargi faktorii gibi parametreler belirlenir. Diizgilin bir sargi

se¢imi de motor performansini dogrudan etkileyebilir [25-28].

Denklem (2.1)’de verilen ifadenin tamsay1 olmas1 durumunda tamsayi-oluklu motor,
kesirli olmasi durumunda da kesir-oluklu motor olarak adlandirilir. Burada Qg
statordaki oluk sayisini, m faz sayisint ve p de rotordaki miknatis kutbu sayisini

temsil etmektedir.

(2.1)

Ug fazli bir motorda faz gerilimlerinin her biri arasinda 120°’lik faz farki ile aym
genlikli ve ayn1 sekle sahip bir gerilim tiretilmelidir. Bu ii¢ kriter saglandigi zaman
sargilarin dengeli bir yapiya sahip oldugu soOylenebilir. 3-fazli radyal akili SM
motorlar i¢in en ¢ok kullanilan sargi yapilart iki kisimda incelenebilir [29]: 1) Her
ikisi de dagitilmis olan kesisen sargi yapisi; Sekil 2.10.a’da verilen (2 oluk/kutup/faz)
ya da Sekil 2.10.b’de verilen (1 oluk/kutup/faz) yapida olabilir, 2) Her ikisi de
konsantre olan kesigsmeyen sargi yapist (Q<1 olmasi durumunda); Sekil 2.10.c’de

verilen, tiim disleri sarilmis ya da Sekil 2.10.d’de verilen belirli disler sarilmis yapida
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olabilir. Kesir-oluklu sargi yapisinda q>1 olmasi durumunda ise sargilarin dagilimi

kesisen dagitilmis yapida olacaktir.

Sekil 2.10. Klasik sargi tipleri a) 24-oluk 4-kutup, kesisen sargi (dagitilmis), b) 12-
oluk 4-kutup, kesisen sargi (dagitilmis), ¢) 6-oluk 4-kutup, kesismeyen sargi, (tim
disler saril) (¢ift katmanli) ve d) 6-oluk 4-kutup, kesismeyen sargi, (belirli disler
saril1) (tek katmanli) [29]

Kesisen dagitilmis sargi yapist genellikle daha sintizoidal bir MMK dagilimi ve zit
elektro motor kuvveti gerilimi sekline sahip oldugu i¢cin SM AC servomotorlarda
siklikla kullanilir [29]. Bu yap1 tam-say1 oluklu yapilar i¢in gegerlidir (q=1k k=1, 2,
3...). Diger taraftan, kesir-oluklu yapilarda kullanilan, kesismeyen sargida, sargi

sonlar1 oldukca kisadir ve dolayisiyla motor toplam uzunlugu daha kisadir. Bu da
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bakir kayiplarint azaltacagi i¢cin hem motor verimini hem de moment yogunlugunu
arttirir [26, 30]. Ayrica, kesismeyen sargilarda motor maliyeti daha diisiiktiir ve oluk
dolgu faktorti daha yiiksek olan statorlarin segmentli oldugu yapilara uygundur [31].
Konsantre sargilarin dagitilmis sargilara gore diger bir avantaji ise ayn1 miknatis
toplam akisi i¢in daha yiiksek endiiktans saglarlar. Bu da yiizeyden miknatish

motorlarin alan zayiflatma kabiliyetinin fazla olmasindaki en 6nemli sebeptir [32].
2.5. Dengesiz SM Motorlar

Siirekli miknatisli bir motorun sargi yapisini oluk-kutup kombinasyonu belirler. Bu
yiizden bir uygulamada en iyi motor tasarimi yapabilmek icin sargi yapisinin dogru
bir sekilde olusturulmasi kritik bir neme sahiptir. Bazi oluk-kutup kombinasyonlari
dengeli bir sargi yapist olusturulmasina izin vermez. Bu yiizden bu tiir
kombinasyonlarin oldugu durumlarda dengesiz sargi yapisim1 kullanmak kag¢inilmaz
olur. Dengesiz sargi yapisi kullanildiginda ise fazlarda endiiklenen EMK gerilimleri
arasinda artik 120 derecelik faz farki olmayacaktir. Diger bir deyisle, dengeli bir
sargl yapist kullanildigr durumda (EMK’nin genlikleri, frekanslar1 ve dalga sekilleri
ayni olan) esit farz farki ile simetrik bir yap1 olusturulur, ama dengesiz sargi yapisi
Oyle bir oluk-kutup kombinasyonuna sahiptir ki bobinlerin simetrik bir yap1

olusturmasina izin vermez.

Elektrik motorlarinda dengesiz sargi yapisina sahip bir kombinasyon kullanilarak
vuruntu momentini azaltmak, siniizoidal bir zit elektromotor kuvveti gerilimi
saglamak ve moment dalgalanmalarin1 azaltmak miimkiindiir. Bu sayede motorda
yapisal olarak hi¢cbir dnlem almaya gerek kalmadan sadece dengesiz sargi yapisi
kullanarak hem diisiik hizlarda hassas hiz ve konum kontrolii yapilabilecek, hem de
gerilim dalga seklinin diizgiin bir siniizoidal dalga sekline sahip olmasi ve moment
kalitesi yliksek bir tasarim olmasi da motor kontroliinii kolaylastiracaktir. Bu
avantajlarin yaninda sargilarin asimetrik dagilimindan kaynaklanan dengesiz
manyetik ¢ekme kuvveti (Bolim 4’de detayli olarak anlatilmistir) problemi ortaya
cikmaktadir. Bu kuvvet de hem giiriiltiiye neden olmakta hem de rulmanlarin dmriinii
azaltmaktadir. Bu da bu tip bir yap1 kullanildiginda tasarimcinin karsisina ¢ikan en

onemli dezavantajdir.
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SM bir motorda sarg1 yapisinin dengeli ya da dengesiz olmasi sadece oluk sayisina
(Qs) ve kutup sayisina (p) baglidir. Oluk sayisinin faz sayisina ve motor periyoduna
oran1 Denklem (2.2)’de gosterildigi gibi tanimlanabilir [33]. Bu orana bagli olarak
motor sargilarinin dengeli ya da dengesiz bir sargi yapisi iiretecegi anlasilir. Eger
Denklem (2.2)’de verilen ifade bir tamsayiya esitse dengeli, esit degilse dengesiz bir
sarg1 yapisi kullanilir. Sargi simetrigi sayisi ise oluk sayis1 ile kutup ¢ifti sayisinin en
biiyiik ortak boleninin (OBEB) alinmasiyla elde edilir. Bu ifade ayn1 zamanda motor

periyodunu da ifade etmede kullanilir.

X = Q, 2.2)
m.OBEB(QS,pj

2

Burada Qs oluk sayisini, p kutup sayisint ve m ise faz sayisin1 gostermektedir.
Bununla beraber, dengesiz sargi yapisi, kutup cifti sayis1 sadece 3’iin kat1 oldugu
durumlarda (p=6, 12, 18...) ortaya ¢ikar. Ornegin, 18-oluk 6-kutuplu motor 3 sarg1
simetrigine sahiptir ve Denklem (2.2)’deki esitlik bir tamsayiya esit oldugundan
(x=1) dengeli bir sargi yapisina sahiptir. Bunun yaninda 21-oluk 6-kutuplu motor da
3 sarg1 simetrigine sahip olmasina ragmen, Denklem (2.2)’deki esitlik kesirli bir say1

oldugundan (x=2,33) dengesiz bir sarg1 yapisina sahiptir.

Bu tezde, sargi yapilar1 dort ana baglik altinda incelenmistir: 1) Tamsayi-oluk sargi
yapist; oluk/kutup/faz orani bir tamsayiya esittir, 2) Kesir-oluk sargi yapisi;
oluk/kutup/faz orani tamsay1 degildir ve bu oran 1’den biiyiiktiir, 3) Konsantre sargi
yapist; oluk/kutup/faz orani tamsay1 degildir ve 1’den kiigiiktiir, 4) Dengesiz sargi
yapist. Biitiin bu kategoriler farkli renklere ayrilarak Tablo 2.5’de gésterilmistir. Bu
tablodan farkli oluk-kutup kombinasyonlar1 ic¢in belirtilen sargi yapilarindan

hangisinin kullanilabilecegi kolaylikla goriilebilir.

23



ve

Tablo 2.5. OIuk/kutup/faz orani

Qfp 2

3 0,500 o 250 - o 125
6 1,000 0,500 0,250
9 1,500 0,750 0,500 0,375
12 2,000 1,000 - 0,500
15 2,500 1,250 0,625
18 3,000 1,500 1,000 0,750
21 3500 1,750 - 0,875
24 4,000 2,000 1,000
27 4500 2250 1,500 1,125
30 5000 2,500 - 1,250
33 5500 2,750 1,375
36 6,000 3,000 2,000 1,500
39 6,500 3,250 - 1,625
42 7,000 3,500 1,750
45 7500 3750 2,500 1,875
48 8,000 4,000 - 2,000
51 8500 4,250 2,125
54 9,000 4500 3,000 2250

57 9,500 4,750 2,375
60 10,000 5,000

2,500

0,071 0,063
0,143 0,125
0,286 0,250
0,357 0,313
0,500 0,438
0,571 0,500
0,714 0,625
0,786 0,688
0,929 0,813
1,000 0,875
1,143 1,000
1,214 1,063

Tam sayi-oluk sarg1 yapisi

Konsantre sarg1 yapisi

12 14 16

0,250 0,214 0,188

0,500 0,429 0,375

0,750 0,643 0,563

1,000 0,857 0,750

1,250 1,071 0,938
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0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850

1,500 1,286 1,125 1,000 0,900

1,357 1,188
1,429 1,250

Kesir-oluklu sarg1 yapisi

Dengesiz sarg1 yapist

0,950
1,000
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0 045 0 038
0,091 0,077

0,136 0,125 0,115

0,182 0,154
0,227 0,192

0,273 0,250 0,231

0,318 0,269
0,364 0,308

0,409 0,375 0,346

0,455 0,385
0,500 0,423

0,545 0,500 0,462

0,591 0,500
0,636 0,538

0,682 0,625 0,577

0,727 0,615
0,773 0,654

0,818 0,750 0,692

0,864 0,731
0,909 0,769

0,036
0,071
0,107 0,100
0,143
0,179
0,214 0,200
0,250
0,286
0,321 0,300
0,357
0,393
0,429 0,400
0,464
0,500
0,536 0,500
0,571
0,607
0,643 0,600
0,679
0,714




3. 33-OLUKLU DENGESIZ SARGI YAPILI SM MOTOR MANYETIK
ESDEGER DEVRE MODELI

Bu boéliimde 33-oluklu dengesiz sargi yapili motorun manyetik esdeger modeli
olusturulmustur. Ik olarak manyetik modelleme ile ilgili aciklamalarda bulunulmus

ve SM motorlarin esdeger devre ile modellenmesi detayli bir sekilde anlatilmistir.

Siirekli miknatishh motorlarin tasarim siirecinde ilk asama belirlenen 6zellikler
dogrultusunda manyetik esdeger devresinin ¢ikarilmasidir. SM motor tasarimi farkl
geometrik boyutlarin, malzemelerin ve parametrik hesaplamalarin belirlenmesine
dayanan tekrarlayan bir dizi hesaplama gerektirir. Tasarimci belirli boyutlari ve
malzemeleri kabaca belirledikten sonra tasarlanan motorun performans
hesaplamasini gergeklestirir. Daha sonra performans sonuglarinin istenilen 6zellikleri
karsilayip karsilamadig kontrol edilir. Istenilen dzellikler karsilanmiyorsa tasarimci
motor performansini arttirmak i¢in tasarim iizerinde degisikliklere gider. Motor
parametreleri belirlenirken basitlestirilmis analitik modeller kullanilir ve ikinci
asamada ise buradan elde edilen sonuglar bir sonlu elemanlar yazilimi ile kontrol

edilir.
3.1. Manyetik Devre Modelleme Yontemi

Elektrik motorlarinda enerji doniisiimii hava araliginda gergeklesir ve bu yiizden
hava aralifinda elde edilen aki yogunlugu gibi veriler motor performans: hakkinda
bilgi edilmesini de saglar. Vuruntu momenti, zit elektromotor kuvveti gerilimi ve
cikis momenti gibi performans ifadelerinin hesaplanmasi genellikle manyetik
esdeger devre modeli veya sonlu elemanlar analizi yontemi ile yapilmaktadir. Bu
boliimde manyetik esdeger devre modellenmesi anlatilmistir. Elektrik devrelerinde
oldugu gibi manyetik devrede de manyetik kaynaktan ¢ikan aki devresini kapali bir
yol iizerinden tamamlar. Burada manyetik devreden gegen akinin kaynag: siirekli
miknatislar veya bobinlerdir. Tablo 3.1’de elektrik devrelerinde kullanilan ifadelerin

manyetik devrelerdeki karsiliklar1 verilmistir. Goriildigii gibi elektrik devrelerindeki
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gerilim, akim ve direncin karsiligi manyetik devrelerde sirasiyla manyeto motor

kuvveti (MMK), aki ve reliiktans olarak verilmistir (Sekil 3.1).

Tablo 3.1. Elektrik devre elemanlarinin manyetik devredeki karsilig:

Elektriksel ifade Manyetiksel ifade
Gerilim (v), [V] MMK (F), [A]
Akmm (i), [A] Aki (¢), [Wh]
Direng (R), [ohm] Reliiktans (R), [A.t/Wb]
Elektrik alan siddeti (E), [V/m] Manyetik alan siddeti (H), [A.t/m]
Akim yogunlugu (J), [A/m?] Manyetik ak1 yogunlugu (B), [T]
Iletkenlik (o), [S/m] Gegirgenlik (u), [H/m]
>
i 7
+
Vo R 2= F=Ni R

Sekil 3.1. Elektrik devresinin manyetik esdeger devre karsiligi

Denklem (3.1)’de manyeto motor kuvvet esitligi verilmistir. Gortildiigii gibi elektrik
devrelerinde gerilimi veren ifade gibi (V=iR) manyetik devrelerde de MMK ifadesi

devreden gecen akinin (¢) reliikktans degeri (R ) ile garpimina esittir.
MMK = ¢R (3.1)

Bir bobindeki manyeto motor kuvveti bobin sarim sayist (N) ile bobinden gegen

akimin (i) carpilmasiyla elde edilir (Denklem (3.2)).
MMK = Ni (3.2)

Manyetik devrede akan aki gegtigi malzemelerde bir dirence maruz kalir, bu dirence
reliiktans denir. Reliiktans malzemenin gegirgenligine (), aki yolunun uzunluguna
() ve akinin aktig1 malzemenin kesit alanina (A) baglidir. Denklem (3.3)’de reliiktans

formiilii verilmistir.
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potl (3.3)

Manyetik alan, B ve H olmak iizere vektorel iki biiyiikliikten meydana gelmektedir.
Aki yogunlugu (B), bir malzemenin belirli bir kesitinden akan manyetik alanin
yogunlugu olarak disiiniilebilir. Manyetik alan siddeti (H) ise malzemenin
kargilasmast ile B’nin etkilesiminden kaynaklanan manyetik alanin yogunlugunda
ortaya ¢ikan degisimdir. Manyetik aki yogunlugu, manyetik gecirgenlik (u) ile
manyetik alan siddetinin ¢arpilmasiyla bulunur. Denklem (3.4)’de manyetik aki

yogunlugunun denklemi verilmistir.
B=uH (3.4)
3.2. Bobinli Manyetik Devrelerin Modellenmesi

Manyetik modellemenin mantig1 Sekil 3.2°deki gibi ¢elik bir niiveye sarilmis bobinin

manyetik esdeger devresi ile basit bir sekilde agiklanabilir (kagak akilar ihmal

edilmistir).
A
Pl
le
]
= N |
4 —— lg Tg

Sekil 3.2. Celik niiveye sarilmis bir bobinin manyetik esdeger devresi

Daha o6nce de bahsedildigi gibi manyetik esdeger devrede bobin tarafindan olusan
MMK Ni olarak ifade edilir. Ayrica malzeme olarak ¢elik bir niive ve hava araligi

oldugu gorilmektedir. Bu yiizden niive ve hava araligi olmak {izere iki farkl
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reliiktans ifadesi olusacaktir (R, ve R ) ve bu ifadeler Denklem (3.5) ve Denklem

(3.6)’da verilmistir.

| —

%2, =9 (35)
Moty A

R, = 1 9 (3.6)
Hotg A

Burada I niivedeki ak1 yolunu, g hava araligini, uo havanin gecirgenligini (47 x107
H/m), uc ve ug malzemelerin gegirgenligini ve son olarak A ise kesit alanini temsil
etmektedir. Sekil 3.2’deki esdeger devrede manyetik aki ifadesi Denklem (3.7)’de
verilmigtir. Gorildigli gibi aki ifadesi MMK’nin toplam reliiktansa boliinmesiyle
elde edilir. Ayrica, demir niive ve hava araliginda olusan aki yogunluklar1 gecen
akimin bu bolgelerdeki kesit alanina boliinmesiyle Denklem (3.8)’deki gibi elde
edilir. Burada B; ve By sirasiyla demir niivedeki ve hava araligindaki aki

yogunlugunu simgelemektedir.

3.7)

g _9
B. =B, =% (3.8)

Denklem (3.8)’den de goriildiigii gibi kagak akilarin ihmal edildigi durumda sac
malzemesi ve hava araligindaki aki yogunluklar1 esit olmaktadir. Ancak daha dogru
ve gercekci bir sonu¢ alabilmek icin kagak akilarin da modellenmesi gerekir.
Boylece analitik olarak elde edilen sonuglar ile sonlu eleman analizi (SEA) ile

yapilan sonuglar arasinda daha dogru bir karsilastirma yapilmis olur.
3.3.  SM Manyetik Devrelerin Modellenmesi

Bu boliimde ise Sekil 3.3’de goriildiigii gibi siirekli miknatisa sahip bir niivenin
manyetik esdeger devresinin modellenmesi acgiklanmistir. ik olarak siirekli

miknatista ve hava araliginda olusacak kacak akilar ihmal edilmis, siirekli
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miknatislar manyetik bir aki kaynagi ve bu kaynaga paralel bir reliiktans ile manyetik

esdeger devrede modellenmistir.

A
Pk

le

PM
/ pm l’g

Sekil 3.3. Stirekli miknatish bir devrenin manyetik esdeger devresi

Siirekli miknatis tarafindan olusan aki ¢, manyetik aki yogunlugu B, ve siirekli

miknatis reliiktanst R =~ ve lom miknatis uzunlugu olarak ifade edilmistir. Siirekli

miknatis aki ve reliiktans formiilleri sirasiyla Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’da

gosterilmistir.

¢, =B.A (3.9)
1 o

R = L (3.10)

" or, A

Daha once yapildigi gibi manyetik esdeger devrede akan aki ifadesi esdeger
reliiktansin bulunmasiyla Denklem (3.11)’deki gibi elde edilir.
R

=B A pm 3.11
¢ "R+ R AR, (311)

Gortildigu gibi aki ifadesi MMK’nin toplam reliiktansa bdliinmesiyle elde edilir.
Ayrica, demir niive ve hava araliginda olusan aki yogunluklari gecen akinin bu

bolgelerdeki kesit alanina boliinmesiyle Denklem (3.12)’deki gibi elde edilir.
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g _?
By =By =7y (3.12)

Burada By, stirekli miknatistaki manyetik aki yogunlugunu, By ise hava araligindaki
aki yogunlugunu ifade etmektedir. Denklem (3.12)’den de gorildiigi gibi kagak
akilarin ihmal edilmesi durumda SM ve hava araligi aki yogunluklari yine ayni
olmaktadir. Normalde akinin bir kismi siirekli miknatis {izerinden devresini
tamamlamakta, bu yiizden de kacak akilar olusmaktadir. Bu da daha dogru bir
sonucun elde edilmesi i¢in kagak akilarin modellenmesi gerektigini gosteren en

o6nemli durumdur.

Siirekli miknatistan kaynaklanan kacak akilarin modellenmesi durumunda ise
miknatis manyetik devresi Sekil 3.4’de verildigi gibi elde edilmektedir. Siirekli

miknatista olusan kagak akilar reliiktanslart R - olarak ifade edilmistir.

A4
A

le

g
=

i S, 2
pm_Ilk pm ER
Kacak akilar ¢ pm_Ik

i
N
o

Sekil 3.4. Siirekli miknatish ve kagak akilarin da dahil edildigi esdeger devre

Sekil 3.4’de kacak akilarin da modellenmesiyle olusturulan manyetik devrede akan

aki ifadesi Denklem (3.13)’de ifade edilmistir. Burada ‘R esdeger reliiktans: ifade

etmektedir.
R_R
$=¢| I IR, (3.13)
2R om + ﬂ%pmf,k
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3.4.  33-Oluklu Dengesiz Sarg1 Yapih Motorun Manyetik Esdeger Devresi

Bu boliimde 33-oluklu dengesiz sargi yapili motorun manyetik esdeger devresinin
olusturulmasi anlatilmistir. Bilindigi gibi elektriksel enerjinin mekaniksel enerjiye
dontstiigii makineler elektrik motorlaridir. Bu enerji doniisiimiiniin gergeklestigi yer
ise hava araligidir. Bu yiizden manyetik esdeger devrede hava araligindaki aki ve aki

yogunlugu degerleri kritik bir dneme sahiptir.

Bu ¢alismada incelenen 33-oluk 10-kutuplu yapida herhangi bir simetri s6z konusu
olmadig1 icin tiim modele ait manyetik esdeger modeli Sekil 3.5°de gosterildigi gibi
olusturulmustur. Burada unutulmamasi gereken en 6nemli nokta kagak akilarin dogru

bir sekilde modellenmesinin gerektigidir.

Sekil 3.5’de verilen 33-o0luk 10-kutuplu motor manyetik esdeger devresinin analitik
olarak hesaplanmasiyla yiiksiiz durumda hava araligindaki ve stator disindeki aki
yogunluklari elde edilmistir. Bu sonuglar Sekil 3.6’da gosterilen 33-oluk 10-kutuplu
yapinin hava aralig1 ve stator disindeki aki yogunlugu sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Stator disindeki aki yogunlugu sonlu elemanlar yontemi ile 1,51T olarak bulunurken,
manyetik esdeger devre ile analitik olarak 1,553 T olarak elde edilmistir. Bu sonuglar
Tablo 3.2°de 6zetlenmistir. Daha once de bahsedildigi gibi kacak akilar ne kadar
dogru modellenirse dogru sonuca o kadar fazla yaklasilir. Goriildiigii gibi hava
araligindaki aki yogunlugu degeri icin analitik hesaplama ile SEA arasinda %35,7’1ik

bir fark s6z konusudur.
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Sekil 3.5. 33-oluk 10-kutuplu tam model manyetik esde
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1.500
1.425
1.350
1.275
l.z00
1.125
1.050
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900.000E-3
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i,

Sekil 3.6. 33-oluk 10-kutuplu yapinin yiiksiiz durum aki yogunlugu degisimi

Tablo 3.2. Yiiksiiz durumdaki aki yogunluklarinin manyetik esdeger devre ve SEA ile

karsilastirilmasi
Manyetik Esdeger ~ Sonlu Elemanlar % Fark
Devre Analizi
Hava aralig1 aki 1,075T 1,014T 905,7
yogunlugu
Stator disi aki 1,553T 1,51T %2,7
yogunlugu
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4. 33-OLUKLU DENGESiZ SARGI YAPILI SM MOTOR SONLU
ELEMANLAR ANALIZI

Bu boliimde tasarimi yapilmis 33-oluk 10-kutuplu servomotorun detayli sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Ayrica, dengeli sargi yapisina sahip olan yap1

ile performans sonuglari karsilastirilarak gosterilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik yapili geometrilere, farkli malzemelere sahip
problemleri ¢ozebilen sayisal bir tekniktir. Temelinde, bir yapiyr sonlu elemanlar
diye adlandirilan en kii¢iik elemanlara pargalayarak modeller. Bu sonlu elemanlar
birbirlerine iki veya ii¢ elemanli diigiimler (node) ile baglidir. Elemanlarin 6zellikleri
denge denklemleri olarak formiiliize edilir. Daha sonra tiim yapinin denklemleri her
elemanin denge denklemlerinin birlestirilmesiyle elde edilir. Gerekli sinir kosullar

uygulanir ve denge denklemleri ¢6ziilerek istenen degiskenler bulunur [21, 22].

Sonlu elemanlar analizi (SEA) karmasik yapidaki elektromanyetik alan problemleri
ve devre parametrelerinin ¢éziimiinde giiniimiizde oldukga sik kullanilan niimerik bir
metottur. Ozellikle, malzeme Karakteristikleri lineer olmayan problemlerin
¢Oziimiinde oldukga faydalidir. Bu yontem, 2 boyutlu problemler i¢cin motor kesitinin
kiiglik alanlara; 3 boyutlu problemler igin de motor hacminin kiigiik hacimlere
bolinmesini igerir. Lineer olmayan diferansiyel denklemler kullanilarak manyetik
alanin degisimi ifade edilir ve motorun farkli bolgelerindeki aki, aki yogunlugu ve
yonii gibi motor i¢in énemli biiyiikliikleri belirlemede kullanilir. SEA herhangi bir
sekle, yone ve malzeme Ozelligine sahip miknatislar1 dogru ve hassas olarak analiz
edebilir. Analitik yontemlere gerek kalmadan reliiktans, endiiktans ve moment gibi

biiytikliikler SEA’nden kolaylikla elde edilebilir [20, 23, 24].
4.1.  Sonlu Eleman Analizi (SEA)

Sonlu eleman analizi (SEA) elektrik motorlarinin analizinde ¢ok sik
kullanilmaktadir. Yapilan SEA’lerinin amaci; motor ya da generatdriin stator ve rotor

niivesi, miknatis, dig, oluk gibi farkli noktalardaki doyum seviyeleri hakkinda bilgi
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sahibi olmak, motorun vuruntu momenti, zit elektromotor kuvveti (zit-EMK) ve ¢ikis
momenti gibi performans analizlerini yaparak, motor modelinin dogrulugunu test
etmektir. Farkli SEA programlar1 ile motor kayip bilesenleri ve motor verimi gibi
performans verileri de hesaplanabilmektedir. SEA’leri gergeklestirilmeden prototip
ya da iiretim asamasia ge¢mek, bir problem yaganma ihtimalini artirir ve bu da

zaman ve para kayb1 anlamina gelmektedir.

Bu calismada kullanilan 33 oluk 10 kutuplu yapmin 2D Flux SEA modeli Sekil
4.1°de verilmistir. Ayrica modelin tamamina ait ve iki kutba odaklanmis kisminin ag
yapist Sekil 4.2°de verilmistir. A§ yapisinin yogunlugu enerji doniisiimiiniin hava

araliginda gergeklestigi géz oniine alinirsa ¢ok iyi seviyededir.

2
Ll
H
.

Sekil 4.1. Servomotor SEA modeli
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Sekil 4.2. Servomotorun tamamina ait ve iki kutba odaklanmis kismina ait ag yapist

4.1.1. Yiiksiiz durum SEA

Servomotorun yiiksiiz durumda calismasi halinde elde edilen aki cizgileri Sekil
4.3’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi N miknatistan ¢ikan aki hava araligini gecerek
statora ulagmakta, stator dislerinden ilerleyerek stator tepesindeki niiveye girip,
buradan da stator disi, hava araligin ve S miknatis iizerinden devresini
tamamlamaktadir. Aki ¢izgileri beklenildigi gibi olup, kacak akilar gézlenmemistir.
Sekil 4.4’de ise yiiksliz durumda motorun farkli bolgelerinde elde edilen aki
yogunluklar1 goésterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi maksimum aki yogunlugu
digslerde meydana gelmektedir ve maksimum 1,56T seviyelerindedir. Diger
malzemelerdeki aki  yogunluklar1 seviyelerinde de bir doyum problemi

gozlenmemistir.

Motor vuruntu momenti analizi i¢in bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir ve farkl
miknatis agisi (betam degisimine gore) degerleri icin elde edilen degisim Sekil 4.5°de
verilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi miknatis agis1 degeri 140 derece iken
vuruntu momenti en kiiglik degerlerini almistir. Bu degisimin tepe degeri ise
0,0003Nm’dir. Kullanilan oluk kutup kombinasyonundan dolay1 vuruntu momenti
beklenildigi gibi yok denecek kadar azdir. Vuruntu momenti i¢in gergeklestirilen tiim

analizler 1rpm gibi ¢ok diislik bir hizda ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.4. Servomotor modelinin yiiksiiz durum aki yogunlugu degisimi
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Sekil 4.5. Vuruntu momentinin farklt miknatis agilarindaki
degisimleri
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Sekil 4.6. Vuruntu momenti tepe degerinin farkli miknatis
acilarindaki degisimleri (betam=120°-160°)
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Sekil 4.5°de verilen farkli miknatis agisindaki vuruntu momenti degisimlerinin tepe
degerleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Burada miknatis agis1 degisimi 120° ile 160°
arasinda 5’er derecelik adimlarla ilerletilerek elde edilmistir. Goriildiigii gibi bu

momentin tepe degeri, miknatis agisi 140° iken minimum olarak elde edilmistir.

Yiiksiiz durumda yapilan bir baska analiz ise motorun performansini belirmeye
onemli olgiide katkida bulunan zit EMK analizidir. Bu analiz i¢in de farkli miknatis
acilarinda bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
hususlardan birisi hat geriliminin sinlizoidal bir sekle ulasmasini saglamak, digeri de

temel harmonigin disindaki harmonikleri minimize etmektir.

Sekil 4.7°de 1000rpm hizdaki faz gerilim degisimleri, farkli miknatis agilari igin
verilmigtir. Ayrica bu degisimin harmonik igerikleri incelenmis ve Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi temel harmonigin disinda da harmonikler
goriilmektedir. Sekil 4.9’da ise 1000rpm hizdaki hat geriliminin degisimi yine farkli
miknatis ag1 degerleri igin gosterilmistir. Gorildigi gibi tiim sonuglar siniizoidal
dalga sekline yakin bir degisim gostermektedir. Burada 6nemli olan bu degisimin
harmonik igerikleridir ve bu sonug da Sekil 4.10°da verilmistir. Goriildiigii gibi temel

harmonigin disindaki harmonikler oldukga kiiciik degerler almaktadir.
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Sekil 4.7. 1000rpm hizdaki faz gerilimi degisimleri
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Sekil 4.9. 1000rpm hizdaki hat gerilimi degisimleri
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Sekil 4.11. Harmoniklerin temel harmonige gore yiizdelerinin
miknatis agisina gore degisimleri
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Sekil 4.12. Toplam harmonik bozunumlari (%THD)

Sekil 4.10°da verilen hat gerilimi harmonik igeriginin bir anlam kazanabilmesi i¢in
temel harmonigin disindaki harmonikler incelenmistir. Ciinkii bu harmoniklerin
minimize olmasi motorun kontroliinii olduk¢a kolaylastirmaktadir. Incelenen
harmoniklerin temel harmonige gore etkisi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Daha sonra
tiim harmoniklerin temel harmonige gore olan etkisini gérmek i¢in toplam harmonik
bozunumlar1 (THD) da ayrica incelenmistir (Sekil 4.12). Goriildiigii gibi tiim
miknatis a¢1 degisimlerinde %THD degeri neredeyse %1 e yakin (Betam= 150°-160°
iken) ve 150°’nin altindaki tiim durumlarda da %1’den daha disiik degerler

almaktadir. Bu da segilen oluk-kutup kombinasyonunun avantajin1 gostermektedir.
4.1.2. Yiiklii durum SEA

Maksimum moment noktasini belirlemek amaciyla 33 oluk 10 kutuplu yapinin
sargilarina sabit akim uygulanmistir (25Arms). Maksimum momentin elde edildigi
noktada ¢ikis momenti i¢in farkli miknatis agilarinda (farkli betam degerleri i¢in) bir
optimizasyon caligmast yapilmistir. Daha sonra ortalama moment ve moment

dalgalanmasi sonuglar1 incelenmis ve optimum sonuca ulasilmistir.

[lk olarak maksimum momenti veren noktadaki ¢ikis momenti degisimleri
incelenmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 4.13’de gosterilmistir. Uygulanan akim
degerinde elde edilmesi istenen ortalama moment degeri 6Nm’dir. Sekil 4.14’de elde

edilen ortalama moment degerleri karsilastirilmigtir. Gortldigi gibi 6Nm degeri,
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miknatis agisi 140° iken elde edilmistir. Bunun yani sira farkli miknatis agilarina
sahip modellerin ortalama momente gore moment dalgalanmasi yiizdeleri
karsilastirilmistir ve bu sonuglar da Sekil 4.15’de gosterilmistir. Miknatis agis1 betam
en kiigiik degerini 135°% iken almistir ve %5,65°dir. Miknatis acis1 140° iken ise

moment dalgalanmasi degeri %5,83 dir.

7

6 -

5 n
\ ——betam=120
S\

V —s—betam=125

N
Il

——betam=130
——betam=135 |

——pbetam=140

2 % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ——betam=145 |

—+—betam=150

1 betam=155 |
betam=160
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Rotor Pozisyonu [Mekaniksel derece]

Sekil 4.13. Cikis momentinin farkli miknatis agilarindaki degisimi
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Sekil 4.14. Ortalama momentin farkli miknatis agilarindaki degisimi
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Sekil 4.16. Cikis momenti degisimi
Farkli miknatis agilar1 i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler dikkate
alinarak en ideal tasarim elde edilmistir. Yiiksiiz durumda yapilan vuruntu momenti

ve zit EMK analizleri sonucunda miknatis agist betam 140° iken istenen sonuglarin

elde edildigi goriilmiistiir. Diger taraftan, yliklii durum analizi sonucunda elde edilen
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moment dalgalanmasi minimum degerini miknatis agisimn 135° oldugu durumda
almasina ragmen, hem yiiksiiz durum SEA sonuglart 1s1ginda hem de moment
dalgalanmasinda en kiiciik ikinci degerin yine 140° de edilmesi optimum miknatis a¢1
degerinin 140° olarak karar verilmesini saglamistir. Bu durumda elde edilen ¢ikis
momenti degisimi (25Arms i¢in) Sekil 4.16°da verilmistir. Burada ortalama moment

6Nm ve ortalama momente gére moment dalgalanmast %5,83 seviyesindedir.

Bu yapiya ait moment-akim grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Bu motorun anma
akiminda (25Arms) doyum %0,42 seviyelerinde olacaktir. Ayrica bu motor %600

yiiklemede 33,9Nm seviyelerinde moment kabiliyetine anlik olarak sahiptir.
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Sekil 4.17. Moment-akim degisimi
4.1.3. Dengesiz manyetik ¢cekme kuvveti

Stirekli miknatisli senkron motorlarda rotora etkiyen kuvvetler sargilarin genellikle
simetrik olmasindan dolayr géz ardi edilir. Fakat oluk/kutup/faz oraninin kesirli
oldugu baz1 yapilarda sargilarin dagilimi simetrik degildir, bu da dengesiz manyetik
cekme kuvvetinin (DMCK) kaynagi olan, aki yogunlugu dagiliminda asimetriye yol
acar. Dengesiz manyetik ¢ekme kuvveti genellikle rotor eksenel kagikligi gibi

mekanik asimetriklerin oldugu durumlarda veya sargi hatalarinin  oldugu
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durumlardaki biiyiik boyutlu asenkron ve senkron motorlar ile iligkilendirilir [34-36].
Fakat bunun yaninda kii¢iikk boyutlu ve hatta rotorunda bir garipligin olmadig
motorlar da dengesiz manyetik ¢ekme kuvvetine maruz olabilirler [37-39].
Servomotorlarda bu kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi rulmanlarin émriinii azaltacagi gibi
bunun yaninda duyulabilir giirliltiiye ve titresime de neden olur [40-45]. Bu durum
ozellikle kesir oluklarin kullanildigi servomotorlarda ortaya g¢ikar [46], ama bu

kuvveti ortaya ¢ikaran en onemli etken sargilarin dagilimidir.

DMCK hava araligindaki manyetik alan dagiliminin simetrik olmamasindan dolay1
ortaya ¢ikan ve rotora radyal kuvvetlerin etkidigi bir bileske kuvvettir. Bu kuvvet
hem analitik olarak hem de sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilir. Eksenel
uzunlugu |, olan bir rotora etkiyen kuvvet bilesenleri Fy ve Fy seklinde ayrilabilir. Bu
bilesenler, hava araliginin ortasindaki r yaricapli dairesel bir yiizey boyunca

Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de verilen ifadelerin hesaplanmasiyla bulunur [46].

2z

Fo=rl, [S,da (4.1)
0
2

F,=rl, jsyda (4.2)
0

Dik koordinat tensorleri Sy ve Sy kutupsal koordinat esdegerleri olan S, ve S,

cinsinden Denklem (4.3) ve Denklem (4.4)’deki gibi yazilir.
S,=S,cosa—-S,sina (4.3)
S,=S,sina+S5,cosa (4.4)

Bu esitliklerde S, ve S, ifadeleri Denklem (4.5)’de verilmistir.

s,=—— (B2-B)ve S, =——~(B,B,) (4.5)

n a

214 Hy

Son olarak Denklem (4.3) ile Denklem (4.5) arasindaki ifadeler Denklem (4.1) ile
Denklem (4.6)’daki yerlerine yazilirsa dengesiz manyetik ¢ekme kuvvetinin analitik

olarak hesaplanabilecegi Denklem (4.6) ve Denklem (4.7) elde edilmis olur. Burada
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B; artitk miknatislanmayi, B, dairesel manyetik aki yogunlugu bilesenini, uo ise
gegirgenligi ifade etmektedir.

F, =r—lﬁ‘2ﬂ[(B§ - Bf)c05a+ZBrBa sin a]da (4.6)
244
F, :%T[(Bj _B?)sina—2B,B, cosar[dar (4.7)

Phase B

Phase C
Phase B

Phase A

b)

Sekil 4.18. Sargilarin dagilimima gore bazt SM motorlardaki kuvvetlerin dagilimi a)
Asimetrik sargi dagilimi ve b) Simetrik sargi dagilimi [47]
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Sekil 4.18.a’da gosterildigi gibi dengesiz ¢ekme kuvveti sargilarin asimetrik bir
sekilde dagilimindan dolay1 olusur. Sargilarda hicbir simetri olmadigindan dolay1
cekme kuvveti agik bir sekilde goriilmektedir. Fakat sargilarin simetrik bir sekilde
yerlestirildigi durumda (Sekil 4.18.b) bu kuvvetler birbirlerini dengeleyecegi ig¢in
dengesiz cekme kuvveti ¢ok kiigiik degerler alir. Ozetle, bu kuvvet bileseninin tek
kaynagi sargilarin asimetrik dagilimidir. Bu yiizden DMCK olusturacak oluk-kutup
kombinasyonlar1 se¢ildiginde (dengesiz sargi yapili motorlar gibi) dikkat edilmesi
gereken nokta, radyal kuvvetlere dayanimi yiiksek olan rulmanlarin tercih

edilmesidir.

Bu calismada kullanilan 33-oluk 10-kutuplu servomotorda da sargilarin dagilimi
simetrik degildir ve bu yiizden rotora etkiyen kuvvetlerin olacagi asikardir. Yapilan
SEA sonucu elde edilen kuvvetin degisimi Sekil 4.19’da verilmistir. Burada iki
eksene de etkiyen kuvvetlerin genligi alindiginda, rotora ortalama 79N’lik bir
kuvvetin etki ettigi gorilmektedir. Bu kuvvet de ilerleyen zamanlarda hem
rulmanlarin émriinii azaltacak hem de duyulabilir giiriiltiilere sebep olacaktir. Bu da
secilen oluk-kutup kombinasyonundan dolay1 33-oluklu servomotorun performans
acisindan her ne kadar bazi avantajlara sahip oldugunu gosterse de, bahsedilen

olumsuzluk ise motorun bir dezavantajidir.
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Sekil 4.19. Rotora etkiyen kuvvetlerin degisimi
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4.2.  33-Oluklu Dengeli ve Dengesiz Sargi Yapih Motorlarin Performans

Karsilastirmasi

Bu kisimda ayni oluk-kutup kombinasyonuna sahip motorun dengeli ve dengesiz
sargl yapisina sahip olmasi durumundaki performanslar1 karsilastirilmistir. Sargi
yapisinin vuruntu momentine etkisi olmadigindan yiiksiiz durumda sadece zit-EMK
gerilimi analizleri yapilmistir. Sekil 4.20°de hem faz hem de hat gerilimlerinin
1000rpm hizdaki degisimleri gosterilmistir. Goriildigii gibi hat geriliminin tepe
degeri dengesiz sargi yapist kullanildigi zaman bir miktar azalmaktadir. Bu deger
dengeli sarg1 yapis1 kullanildiginda 22,5V iken, dengesiz sargi yapis1 kullanildiginda
20,8V olmaktadir. Ayrica, faz ve hat gerilim harmonikleri incelenmistir (Sekil 4.21).
Her iki yapmin faz geriliminde harmonikler goriiliirken, hat gerilimde ise
rastlanmamistir. Bu durum hat gerilimlerindeki toplam harmonik bozunumlar
(%THD) incelendiginde de agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.22). Sekil incelendiginde
%THD degerinin %]1’in altinda oldugu goriilmektedir. Bu da her iki sargi yapisi
kullanildigr durumda da gayet diizgiin bir siniizoidal sekle sahip bir hat geriliminin

elde edilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.20. Faz ve hat gerilimlerinin degisimi (@21000rpm)
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Sekil 4.21. Faz ve hat gerilimi harmoniklerinin degisimi (@1000rpm)
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Sekil 4.22. Hat gerilimlerinin toplam harmonik
bozunumlar1 (%THD)

Diger taraftan, motorlarin yiiklii durumdaki analizleri de yapilmis ve ¢ikis momenti

degisimleri ile ortalama momentleri, moment dalgalanmalari, moment-akim egrileri
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ve motorlarin maruz kalacagi manyetik cekme kuvvetleri incelenmistir. Sekil 4.23’de
her iki yapinin ayni akim degeri i¢in (25Arms) ¢ikis momenti degisimleri verilmistir.
Dengeli sarg1 yapist kullanildigi durumda hem ortalama momentin attigi hem de

moment dalgalanmasinin azaldig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.23. Dengeli ve dengesiz sargili motorlarin ¢ikis momenti
degisimleri (@25Arms)
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Sekil 4.24. Dengeli ve dengesiz sargili motorlarin ortalama
moment degisimleri
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Sekil 4.24°de goriildiigii gibi dengesiz sargt yapist kullanildigi durumdaki 6Nm’lik
ortalama moment degeri dengeli sargi yapist kullanildiginda %9 artmistir. Ayrica
moment dalgalanmas1 dengeli sarg1 yapis1 kullanildiginda %0,3 iken, dengesiz sargi

yapist kullanildigi durumda %5,8 seviyelerindedir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Dengeli ve dengesiz sargili motorlarin moment
dalgalanmalar1
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Sekil 4.26. Dengeli ve dengesiz sargili motorlarin moment-akim
egrisi
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Her iki yapinin moment-akim egrileri Sekil 4.26’da verilmistir. Gortildigt gibi her
iki motorda da yiliksek akim seviyelerine ¢ikilmasina karsin ¢ok biiyiik bir doyum
gozlenmemistir. Motorlar yaklasik %400 yiiklendiginde dengeli sargi yapili motorda

%4,2 ve dengesiz sargl1 yapili motorda ise %4,1 seviyelerinde doyum gézlenmistir.

Son olarak yiiklii durumda rotora etkiyecek olan kuvvetler incelenmistir. Daha 6nce
de bahsedildigi gibi DMCK statordaki sargilarin dagilimina bagl olarak ortaya ¢ikan
bir kuvvettir. Ozellikle dengesiz ya da asimetrik dagilima sahip sargi yapisi
kullanildiginda rotora etki eden kuvvetler artacaktir. Bu durum Sekil 4.27°de ¢ok net
bir sekilde goriilmektedir. Dengeli sarg:i yapisi kullanildigi durumda DMCK degeri
dengesiz sargi yapisindaki kuvvet degerine gore %95 azalmaktadir. Aradaki bu ciddi
farkin sadece sargilarin dagilimindan kaynaklandig:i dikkat edilmesi gereken bir

husustur.
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Sekil 4.27. Rotora etkiyen manyetik ¢cekme kuvvetleri
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5. DUSUK HIZLAR IiCIN DENGELI VE DENGESiZ MOTORLARIN
PERFORMANS KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde farkli oluk-kutup kombinasyonlarina sahip 5 dengeli ve 5 dengesiz sargi
yapili 10 farkli motor i¢in hem yiiksiiz hem de yiikli durumdaki performans
karsilagtirmalar1 yapilmig ve dengesiz sargi yapist kullanmanin avantajlarindan

bahsedilmistir.

Stirekli miknatisli servomotorlar yliksek verimleri, kii¢iik boyutlar1 ve genis hiz
aralig1 ile savunma sanayi, elektrikli araclar, servo sistemler gibi endiistriyel
uygulamalarda ¢ok sik kullanilmaktadir. SM motorlarin moment kalitesi, diisiik
giiriiltiilii ve diizgiin bir ¢ikis momenti elde etme agisindan oldukga biiyiik bir 6nem
tagir. Ayrica, diisiik hizlarda yoriinge takibinde kullanilan motorlar da son derece
yiiksek bir moment kalitesi gerektirir, ¢linkii kiiclik bir moment titresimi bile 6nemli

hatalara sebep olabilir. Bu ylizden SM motorlarin moment kalitesi ¢ok 6nemlidir.

Genel olarak, farkli tiplerdeki SM motorlarin moment kalitesini hesaplamak zor bir
istir, ¢linkii moment dalgalanmasini belirlerken vuruntu momentini de hesaba katmak
gerekir. Moment kalitesini analitik olarak elde etmek, kagak akilarin
modellenmesinin zorlugu goz oniine alindiginda, kolay bir is degildir ve SEA paket
programlar1 bdyle motorlarin moment bilesenlerini hesaplamada ve moment

kalitesini iyilestirmede oldukga kolaylik saglar.

Bu c¢alismada dengeli ve dengesiz sargi yapili, ylizeyden miknatisli 10 farkli SM
servomotor karsilastirilmali olarak incelenmistir. Analizler hem yiiksiiz durum hem
de yiiklii durum igin gerceklestirilmistir ve 2D SEA kullamilmustir. Ozellikle diisiik
hizlarda, yiiksek kaliteli bir moment c¢ikisi elde etmek icin vuruntu momenti
bilesenini minimuma indirerek her bir motordaki moment dalgalanmasini da
minimize etmek amaclanmis ve istenen sonug elde edilmistir. Bunun yaninda motor
kontroliinii etkileyen 6nemli parametrelerden biri olan zit elektromotor kuvveti (zit-
EMK) gerilimleri de istenildigi gibi dalga sekli siniizoidal olacak sekilde elde

edilmistir ve harmonikler minimize edilmistir.
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5.1.  Analizi Yapilan Motorlar ve Tasarim Kriterleri

Bu calismada 2D SEA kullanilarak on farkli motorun analizi yapilmistir. Bu
motorlardan besi oluk/kutup/faz oraninin 1 oldugu geleneksel motorlardir. Diger besi
ise oluk/kutup/faz oraninin 1’e¢ yakin oldugu, dengesiz sargi yapisina sahip
motorlardir. Analizi yapilan tiim motorlarda miknatis, rotor ve stator saci gibi
kisimlarinda ayn1 malzemeler kullanilmistir. Tasarim kriteri acgisindan, ayni paket
boyuna sahip, farkli geometrik boyutlarda olmasina ragmen ayni miknatis hacminde
olan ve stator dislerindeki manyetik aki yogunlugu seviyeleri hemen hemen ayni olan
tasarimlar gerceklestirilmistir. Incelenen motorlarm 6zeti Tablo 5.1°de verilmistir.

Ayrica caligmada kullanilan tiim motorlarin kesitleri Sekil 5.1’de gdsterilmistir.

b)

Sekil 5.1. Calismada kullanilan motorlarin kesitleri a) 42 ve 45-oluk
14-kutup, b) 36 ve 39-oluk 12-kutup, ¢) 30 ve 33-oluk 10-kutup
d) 24 ve 27-oluk 8-kutup ve e) 18 ve 21-oluk 6-kutup
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Sekil 5.1. (Devami) Calismada kullanilan motorlarin kesitleri a) 42 ve
45-oluk 14-kutup, b) 36 ve 39-oluk 12-kutup, ¢) 30 ve 33-oluk 10-kutup
d) 24 ve 27-oluk 8-kutup ve e) 18 ve 21-oluk 6-kutup
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Tablo 5.1. Analizi yapilan motorlarin 6zeti

Dengeli Dengesiz
g:}t:s? Oluk Sayist  q (oluk/kutup/faz) Oluk Sayis1 g (oluk/kutup/faz)
6 kutup 18 oluk 1 21 oluk 1,167
8 kutup 24 oluk 1 27 oluk 1,125
10 kutup 30 oluk 1 33 oluk 1,1
12 kutup 36 oluk 1 39 oluk 1,083
14 kutup 42 oluk 1 45 oluk 1,071

Motorlar bir stator ve yiizeyden miknatisli bir rotordan olugmaktadir. Statorlar
olukludur ve ti¢ fazli sargilarin yerlestirildigi lamineli manyetik sac malzemesinden
meydana gelmistir. Saclarda kullanilan M270-35A silisyum ¢eligi malzemesidir. Bu
malzeme ayni zamanda motorlarin yine lamineli olan rotorlari i¢in de kullanilmistir.
Sekil 5.1°den goriildiigii gibi tiim servomotorlarin rotor kisminda, rotor yiizeyine
yiiksek enerjili NdFeB siirekli miknatislar yerlestirilmistir. Kullanilan sac malzemesi

ve miknatis malzemesi 6zellikleri sirastyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de verilmistir.

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H [A/m]

Sekil 5.2. Sac malzemesi B-H egrisi
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Sekil 5.3. Miknatis malzemesi B-H egrisi [51]

Oluk/kutup/faz orani tamsay1 olan motorlar standart sargi yapisina sahiptir ve dengeli
motorlar olarak adlandirilir. Oluk sayisinin 39, 27 gibi sayilar oldugu kesir oluklu
yapilarda ise standart bir sargi yapist kullanilamaz, bu yiizden bu motorlarda
dengesiz bir sargi yapisi kullanilmigtir. Bu ¢alismada, oluk/kutup/faz orani 1’den

farkli olan servomotorlar i¢in kullanilan sarg1 yapilar1 Sekil 5.4°de gosterilmistir.

Sekil 5.4. Motorlarin sarg1 semasi a) 45-oluk 14-kutup, b) 39-oluk 12-kutup, c) 33-
oluk 10-kutup, d) 27-oluk 8-kutup ve e) 21-oluk 6-kutup
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Sekil 5.4. (Devami) Motorlarin sargi semasi a) 45-oluk 14-kutup, b) 39-oluk 12-
kutup, c) 33-oluk 10-kutup, d) 27-oluk 8-kutup ve e) 21-oluk 6-kutup

5.2.  Servomotorlarin Yiksiiz Durum SEA

Bu calismada kullanilan 10 farkli servomotorun, vuruntu momenti, zit-EMK ve ¢ikis
momenti  gibi motor performanst hakkinda Dbilgi verecek analizleri
gerceklestirilmistir. Ik olarak motorlarin  yiiksiiz durum aki yogunluklari
incelenmistir. Tiim motorlar stator diglerindeki aki yogunlugu yaklasik olarak aym
olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 5.5’de 6rnek olarak 24-oluk 8-kutuplu modelin ag

yapist ve aki yogunlugu gosterilmistir.

10 farkli servomotor i¢in vuruntu momenti simiilasyonlart Flux2D yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Hem dengeli hem de dengesiz sargi yapisina sahip
motorlar i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen vuruntu momenti degisimleri
Sekil 5.6°da gosterilmistir. Grafiklerin anlagilmasin1  kolaylagtirmak igin ayni
Olgeklendirme kullanilmistir. Burada bahsedilmesi gereken, q (oluk/kutup/faz)
degerinin 1 oldugu durumlarda vuruntu momentini minimize etmek i¢in higbir 6nlem

alinmamistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi bu durumlardaki vuruntu momenti
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bileseni yiiksektir ve motorlarin anma momentinin %4’ ile %20’si arasinda
degismektedir. Diger taraftan,  degerinin tam say1 olmadig1 durumlarda bu moment
bileseni ¢ok kiiciik degerler almaktadir (motorlarin anma momentinin %0,2’den daha
az). Hassas pozisyon kontrolii veya yiiksek moment kalitesi gerektiren diisiik hizl
uygulamalar i¢in vuruntu momenti ¢ok biiylik bir 6nem teskil eder. Bu sekilde bir
oluk-kutup kombinasyonunun secimi ile (g#1) vuruntu momentini neredeyse ortadan
kaldirmak miimkiin olur. Boylece, iiretimi zorlastiracak ekstra bir yapisal onlem

almaya gerek kalmadan bu moment bilesenini ortadan kaldirmak miimkiin olur.

Sekil 5.5. 24-oluk 8-kutuplu yapinin 2D SE modeli a) ag yapisi ve b) aki yogunlugu

dagilimi
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E 0,0 jasne v,.-u\_‘ ornstney 5 00
= 5 1 = 5 0
2.05 2-0,5
5 5
S -10 S-10 -

-1,5 -1,5 A
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Rotor Pozisyonu [Mekaniksel Derece] Rotor Pozisyonu [Mekaniksel Derece]
a) b)

Sekil 5.6. Vuruntu momenti degisimleri a) 42 ve 45-oluk 14-kutup, b) 36 ve 39-oluk
12-kutup, c) 30 ve 33-oluk 10-kutup, d) 24 ve 27-oluk 8-kutup ve e) 18 ve 21-oluk
6-kutup
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Sekil 5.6. (Devami) Vuruntu momenti degisimleri a) 42 ve 45-oluk 14-kutup, b) 36
ve 39-oluk 12-kutup, c) 30 ve 33-oluk 10-kutup, d) 24 ve 27-oluk 8-kutup ve e) 18
ve 21-oluk 6-kutup

Yiiksiiz durumda yapilan zit-EMK gerilimi analizinde motorlarin 500rpm hizdaki hat
gerilimi degisimleri incelenmistir. Sekil 5.7°de dengeli ve dengesiz sargi yapili
servomotorlarin hat gerilimi degisimleri ile bu degisimlerin harmonik igerikleri
gosterilmistir. Goriildiigii gibi secilen oluk-kutup kombinasyonu ile elde edilen hat
gerilimi dalga sekli siniizoidale daha da yaklagmaktadir. Gerilimlerin harmonikleri
ve toplam harmonik bozunumlar1 (THD) incelendiginde bu fark net bir sekilde
goriilmektedir. 42-oluk 14-kutuplu servomotorda %THD degeri 5,75 iken, 45-oluk
14-kutuplu servomotorda ise bu deger %0,8’e kadar diismektedir. Zaten %THD
degerinin 1’e

yakin olmasi siniizoidal

dalga seklinin sekle yaklastigini

gostermektedir.
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Sekil 5.7. 500rpm hizdaki hat gerilimi degisimleri ve harmonik igerikleri a) 42 ve
45-oluk 14-kutup, b) 36 ve 39-oluk 12-kutup, c) 30 ve 33-oluk 10-kutup, d) 24 ve
27-oluk 8-kutup ve e) 18 ve 21-oluk 6-kutup
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Sekil 5.7. (Devami) 500rpm hizdaki hat gerilimi degisimleri ve harmonik igerikleri
a) 42 ve 45-oluk 14-kutup, b) 36 ve 39-oluk 12-kutup, c) 30 ve 33-oluk 10-kutup, d)
24 ve 27-oluk 8-kutup ve e) 18 ve 21-oluk 6-kutup

5.3.  Servomotorlarm Yiukli Durum SEA

Moment kalitesi motor performansini ve kontrol edilebilirligini etkileyen en dnemli
parametrelerden birisidir. Moment kalitesini degerlendirirken sadece moment
yogunlugu ve moment-agirlik orant goz onilinde bulundurulmaz, bunlarin yaninda
moment titresimlerini de hesaba katmak gerekir [48]. Moment titresimleri, vuruntu
momenti ve moment dalgalanmasi bilesenlerinden olusur. Vuruntu momenti, siirekli
miknatislar ile stator oluk ve disleri arasinda reliiktans degisimlerine yol agan,
manyetik etkilesimden dolay1 ortaya ¢ikar. Moment titresimlerine istenmeyen
harmonikler ekledigi i¢in SM senkron motorlarin tasariminda vuruntu momentinin
varlig1 problem teskil eder. Moment dalgalanmasi ise endiivi manyeto motor kuvveti

(MMK) ve alan dagilimi degisimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve yiiksek
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hizlarda bu bilesen sistem ataleti tarafindan genellikle ortadan kaldirilir. Fakat diisiik
hizlarda moment dalgalanmasi diizglin bir moment ¢ikist elde edilmesini etkiler ve

ayrica da giiriiltiilere ve mekanik titresimlere neden olur [49, 50].

: N N N T I
SNPRS00 WAL
s, ST
Z Z
=5 =5
c c
> N Y Y Y Y
o o
i 3 —=—42s_14p i 3 —=—36s_12p
S, ——45s_14p S, —— 3% 12p
1 1
0 T T 0 T
0 20 40 60 0 20 40 60
Rotor Pozisyonu [Mekaniksel Derece] Rotor Pozisyonu [Mekaniksel Derece]
a) b)
8 8
7 AN S S SR & SR & SR . ST & S
TN NV :, |
Z Z
= 5 = 5 - - - -
[ c
g g
§4 §4
o 3 —=—30s_10p o> 3 —=—24s_8p
S ) ——33s_10p S ) ——27s 8p
1 1
0 0

60 0 20 40 60

0 20 40
Rotor Pozisyonu [Mekaniksel Derece] Rotor Pozisyonu [Mekaniksel Derece]
c) d)

8
7

E6 WW’

Z

= 5

c

g

§° 4

w3 —=—18s_6p

X~

3 2 ——21s_6p
1
0

o

20 40 60
Rotor Pozisyonu [Mekaniksel Derece]

e)

Sekil 5.8. Cikis momenti degisimleri a) 42 ve 45-oluk 14-kutup, b) 36 ve 39-oluk
12-kutup, c) 30 ve 33-oluk 10-kutup, d) 24 ve 27-oluk 8-kutup ve e) 18 ve 21-oluk
6-kutup
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10 farkli servomotor i¢in yapilan yiiklii durum sonlu eleman analizi sonuglar1 Sekil
5.8’de gosterilmistir. Goriildigl gibi tiim motorlar ayni ortalama moment degerini
verecek sekilde tasarlanmistir (6Nm). Ayrica, ortalama momente gore moment
dalgalanmalar1 incelendiginde, kullanilan oluk-kutup kombinasyonunun avantaji da
goriilmektedir. 36-0luk 12-kutuplu motorda moment dalgalanmasi %63,5 iken, 39-
oluk 12-kutuplu servomotor i¢in bu deger %4,4 mertebelerindedir.

Sekil 5.9°da tiim servomotorlarin ortalama moment degerleri ile ortalama momente
gore moment dalgalanma yiizdeleri verilmistir. Gortldigi gibi kesir oluklu
servomotorlarda moment dalgalanmas: olduk¢a azalmaktadir. 24-oluk 8-kutuplu
motorda moment dalgalanmasi %34,2 iken, tek sayida oluk ile tasarlanan 27-oluk 8-
kutuplu motor %1,45 moment dalgalanmasina sahiptir. Moment dalgalanmasinin
%35’in altinda olmasi tasarim agisindan oldukga iyi bir performans: saglayacaginin

bir gostergesidir.
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Sekil 5.9. Ortalama moment ve moment dalgalanmasi degisimleri a) 42 ve 45-oluk
14-kutup, b) 36 ve 39-oluk 12-kutup, ¢) 30 ve 33-oluk 10-kutup, d) 24 ve 27-oluk 8-
kutup ve e) 18 ve 21-oluk 6-kutup
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Sekil 5.9. (Devami) Ortalama moment ve moment dalgalanmasi degisimleri a) 42 ve

45-oluk 14-kutup, b) 36 ve 39-oluk 12-kutup, ¢) 30 ve 33-oluk 10-kutup, d) 24 ve

27-oluk 8-kutup ve e) 18 ve 21-oluk 6-kutup
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6. MOTOR PROTOTIP URETIMi

Bu boliimde, prototip iiretimi en basindan itibaren anlatilarak, stator ve rotorda
kullanilan malzeme ve motor parcalart hakkinda bilgiler verilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda 33-oluk 10-kutuplu motor prototipi tretilmis, SEA’dan elde
edilen motor performans sonuglart ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
saglanmigtir. Kullanilan motor 33-oluk 10-kutuba ve dengesiz bir sargi yapisina

sahiptir.

Motor stator ve rotor sacinin yapisi ve bu saclarin paketlenmesiyle olusan stator ve
rotor sac paketleri sirastyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir. Rotor sacinda
kullanilan lamineli malzeme M270-35A ¢eligidir. Bu malzeme ayn1 zamanda stator
saclarinda da kullanilmistir. Sekil 6.3’de ise servomotorun miline saclarin
yerlestirildigi, saclarin iizerine de yiiksek enerjili NdFeB miknatislarin Loctite

yapistirict ile yapistirildigi rotor yapisi gosterilmistir.

Sekil 6.1. Stator ve rotor sac yapist
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b)

Sekil 6.3. @) Miknatissiz ve b) siirekli miknatish rotor yapisi

Motor stator yapisi da lamineli manyetik ¢elik malzemesinden olugsmaktadir ve stator
oluklarma ¢ok fazli sargilar yerlestirilmistir. Hem rotor saclariin hem de stator

saclarmin kesiminde tel erozyon teknolojisi kullanilmistir. Sekil 6.4’de kesimi
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tamamlanmis stator paketinin gévdeye yerlestirilmis hali, Sekil 6.5’de ise statora

sargilarin yerlestirilmesiyle sarim islemi tamamlanmig durum gosterilmistir.

Sekil 6.5. Statora sargilarin yerlestirilmis hali

Sekil 6.6’da gosterilen motor 6n ve arka kapaginin da govdeye montajinin
tamamlanmasiyla Sekil 6.7°de gosterilen, dengesiz sargi yapisina sahip, SM

servomotor elde edilmistir.
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Sekil 6.6. Motor 6n ve arka kapagi

Sekil 6.7. Montaj1 tamamlanmig servomotor
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE DOGRULAMA

Bu bdliimde siirekli miknatisli AC servomotorun performans kontrolii yapilmistir.
Motorun vuruntu momenti degeri ve zit EMK gerilim dalga sekilleri deneysel

calismalarla elde edilmis ve sonlu elemanlar analizi sonuglari ile karsilagtirilmigtir.
7.1.  Motor Test Diizenegi

Uretilen siirekli miknatish AC servomotor prototipinin testlerini yapmak amaciyla
Sekil 7.1°de gosterilen deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginde prototip
motor, moment sensorii, servomotor ve baglant1 elemanlar1 bulunmaktadir. Deney
diizenegi ile motorun yiiksiiz durumda yapilan vuruntu momenti ve zit EMK gerilimi

testleri yapilmaktadir.

Sekil 7.1. Motor deney diizenegi

Prototip motoru yiiksiiz durumdayken ¢ok diisiik hizlarda (1rpm gibi) sabit hizla
cevrilir ve moment degerine bakilir. Bu durum icin elde edilen moment degeri
vuruntu momenti olarak isimlendirilir. Prototip motoru diisiik hizda ¢evirmek igin bir
servomotor kullanilmistir ve fiiretilen moment degeri sensor tarafindan okunup,

degerlerin kaydedilmesiyle vuruntu momenti elde edilmis olur. Sekil 7.1’de deney
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diizeneginde kullanilan moment sensorii ve servomotora ait teknik bilgiler EK-A’da

verilmigtir.

Prototip motoru yine yiiksiiz durumdayken ve vuruntu momentinin aksine bu kez
yiiksek hizlarda gevirerek motor terminalleri arasinda endiiklenen gerilime bakilir.

Elde edilen gerilim degeri bir osiloskop yardimiyla veriye dontstiiriilerek elde edilir.
7.2.  Yiiksiiz Durum Cahismalari

Deney diizenegi kullanilarak yapilan ilk ¢alisma vuruntu momentinin elde edildigi
testtir. Motorun sargilarina enerji verilmeden servomotoru 1rpm hizda gevirerek elde
edilen moment degerleri vuruntu momentinin degisimini verir. Yapilan test sonucu
ve SEA sonucu elde edilen vuruntu momentinin degisimi Sekil 7.2°de gosterilmistir.
Gortiildigl gibi hem deneysel olarak hem de SEA ile edilen degerler oldukga kiiciik
bir degisim gostermektedir. Deneysel olarak elde edilen vuruntu momenti tepe degeri
0,05Nm olup, anma momentinin ortalamasinin %0,83’i mertebelerindedir. Bu deger
de SM bir motor i¢in oldukga iyi bir degerdir. Deneysel olarak elde edilen vuruntu
momenti degerinin SEA’e gore daha yiiksek olmas1 mekanik hatalardan ve moment

sensoriiniin hassasiyetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan bir diger ¢aligma ise motorda endiiklenen gerilimin elde edildigi zit EMK
testidir. Deney diizenegindeki servomotor 1000rpm hizda cevrilmis ve terminaller
arasindan elde edilen hat gerilimi sekline bakilmistir. Veriler osiloskop yardimiyla
kaydedilmistir (Sekil 7.3). Osiloskoptan elde edilen veriler ile SEA sonuglari
karsilastirilmistir (Sekil 7.4). Goriildigi gibi deneysel ile SEA sonuglari arasinda
oldukga 1y1 bir uyum s6z konusudur ve aralarinda yaklasik 9%0,22’lik bir fark vardir.
Hat geriliminin tepeden tepeye degeri ise 41,7V’dir. Farkli hizlarda bu galismalari
tekrarlandiginda elde edilen hat gerilimi tepe degerlerinin degisimleri ise Sekil 7.5°de
hem deneysel hem de SEA i¢in karsilastirilarak verilmistir. Her iki ¢calismadan elde
edilen sonuclar arasindaki uyum agikc¢a goriilmektedir. Bu da SE analizi ile yapilan

caligmalarin dogrulugunu net bir sekilde gostermektedir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalardan zit EMK gerilimi dengeli sargi yapisina sahip
motor i¢in de tekrarlanmistir. Sargi yapisinin degismesinin vuruntu momentine bir

etkisi olmadig1 bilindiginden vuruntu momenti testi gerceklestirilmemistir. Hem

73



deneysel olarak hem de SEA ile elde edilen farkli hiz degerleri i¢in zit EMK hat
geriliminin degisimi Sekil 7.6’da verilmistir. Goriildiigii gibi oldukga iyi bir uyum

sOz konusudur.

0,8 —deneysel
—SEA

0,6

0,4

Vuruntu Momenti [Nm]
- o
N
IN
»
(0]
—

Zaman [sn]

Sekil 7.2. SEA sonucu ve deneysel olarak elde edilen vuruntu
momenti degisimlerinin karsilagtirilmasi

Telk S & Stop i Pos: 0.000s Measure 2
+
Source
CH1
Type
Freq
Back
4 1.00ms
1-Jul-13 20:09

Sekil 7.3. 1000rpm igin deneysel olarak elde edilen
hat gerilimi sekli
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Sekil 7.4. 1000rpm hizda deneysel ve SEA ile elde edilen hat gerilimi karsilagtirmasi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, siirekli miknatisli motorlarin temelleri 6zetlenmis, diger motor tiirleri
ile farkliliklar1 a¢iklanmis, SM motorlarin ¢esitleri, kullanilan malzemeler ve tasarim
stirecleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica, sargi yapilar1 hakkinda bilgiler
verilerek, sargi yapisinin hangi oluk-kutup kombinasyonlar1 kullanildiginda gecerli
bir sarg1 yapisi verecegi anlatilmistir. Dengeli ve yapisal olarak dengesiz sargi yapist
orneklerle acgiklanmis, birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart verilmistir,

uygulamalardaki 6nemine deginilmistir.

Mevcut bir tasarim kriteri i¢in 24V DC baradan ¢alisan bir SM motor tasarimi tez
kapsaminda gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasi olan manyetik esdeger devre
modelleme hakkinda bilgiler verilerek, 33-oluk 10-kutuplu dengesiz sargi yapili
motorun sonlu eleman analizinden elde edilen yiiksiiz durum aki yogunlugu ile tam
modelin yiiksliz durumdaki aki yogunlugu sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Bu asamadan
sonra, motor tasarim siirecinde de bahsedildigi gibi, detayli SEA yapilarak motor
performansi incelenmistir. Dengesiz sargi yapili motor kullanmanin avantajlarini
gormek icin bir¢ok optimizasyon calismasi tamamlanmistir. Segilen oluk-kutup
kombinasyonundan dolayr vuruntu momenti minimize edilmis, sargli yapisinin
avantaji olarak da siniizoidal bir zit-EMK gerilimi elde edilmis ve moment
dalgalanmasi azaltilmistir. Bu sayede moment kalitesi yliksek bir firgasiz AC Motor
tasarimt sonlandirtlmistir. Ayrica, 33-oluk 10-kutuplu yapida dengeli sargi yapisi
kullanilabildiginden bu sarg1 yapisinin da motor performansina olan etkisi incelenmis
ve dengesiz sargi yapili durumdaki analiz sonuglari ile karsilasgtirilmistir. Burada
rotora etkiyen kuvvetlerin dengeli sargi yapisit kullanildiginda sargilarin simetrik

dagilimindan dolay azaldigi gosterilmistir.

Dengesiz sargi yapisi kullanmanin avantajlarin1 gorebilmek igin farkli oluk-kutup
kombinasyonlarina sahip, 5 dengeli sargi yapisi (Q=1) ve 5 dengesiz sargi yapisi
(0#£1) olmak iizere 10 farkli motor tasarimi gergeklestirilmis ve bu motorlarin

performans karsilagtirllmas:1 detayli olarak yapilmistir. Analizi yapilan tim
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motorlarda miknatis, rotor ve stator saci gibi kisimlarinda ayni malzemeler
kullanilmistir. Tasarim kriteri agisindan, ayni paket boyuna sahip, boyutlar1 farkli
olmasima ragmen miknatis hacimleri ayni olan ve stator dislerindeki manyetik aki
yogunluklar1 ayni seviyede olan tasarimlar gergeklestirilmistir. Ayrica, biitiin bu
sonuclar ayni giic, moment ve hiz seviyesi i¢in elde edilmistir. Karsilastirmalar
sonucu, dengeli sargi yapisina sahip yapilarda vuruntu momentinin yiiksek
degerlerde oldugu gdzlenmistir (anma momentinin %41 ile %20’si arasinda). Buna
karsin, dengesiz sargi yapili motorlarda vuruntu momenti degerinin anma
momentinin %0,2’sinden daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu motorlarin zit-
EMK gerilimleri de karsilastirilmistir ve %THD degerlerinden de goriildigi gibi
gerilim dalga sekillerinin q=1 oldugu durumdaki sonuglara gére ¢ok daha siniizoidal
bir sekle sahip oldugu sdylenebilir. Moment dalgalanmasi degisimlerinde de yine
dengesiz sargi yapist kullanildiginda ciddi bir azalma s6z konusudur. Buradan
cikarilacak sonug; dengesiz sargi yapist kullanildiginda stator ya da rotor tarafinda
hicbir yapisal onlem almaya gerek kalmadan yukarida bahsedilen avantajlari elde
etmek miimkiindiir. Boylece iiretimi zorlagtiracak ekstra bir yapisal 6nlem almaya
gerek kalmadan istenilen motor performansini elde etmek miimkiin olabilmektedir.
Dengesiz sarg1 yapili motorlarin en biiyiik dezavantaji ise sargi yapisinin asimetrik
olmasindan dolay1 rotora dengesiz ¢ekme kuvveti etki etmesidir. Bu kuvvet de hem
rulmanlarin  Omriinii azaltir hem de ilerleyen zamanlarda giiriiltiiye neden

olabilmektedir.

Yapilan optimizasyon g¢alismalari sonucu 33-oluk 10-kutuplu dengesiz ve dengeli
sargl yapilarina sahip motorlarin prototip liretimi gerceklestirilerek, deney diizenegi
kullanilarak temel elektromanyetik performans testleri yapilmistir. Elde edilen
vuruntu momenti ve zit-EMK gerilimi sonuglar1 SEA sonuglari ile karsilastirilmistir

ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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EK-A

Precision Torque Sensor Code: 8661 EN
Non-contact transmission for rotating applications Delivery: 1-2 weeks

optional measurement of angle and speed Warranty: 24 months

Model 8661

CAD data 20/3D for this sensor:

[ Downlood directly at www.trocepart®.com
\ ..egnm:.mmaow&u

N Featu ®  Measuring range from 0 ... £ 0.05 Nm to 0 ... + 200 Nm
S Toanmes = High linearity of < = 0.05 % F.S.
Usg"_’";"':_‘f" ® Intelligent operating state indicator
o = 16 bit D/A converter including digital adjustment

and dual range
® Output signal 0 ... 10V
® Angle measurement accuracy to 0.09° (option)
® Mechanical p computation (option USB) with powerful

software DigiVision

® Excellent price-performance ratio

Sekil A.1. Moment sensoriiniin 6zellikleri
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Medium / High Inertia Servo Motor

E313 E318 G313
Model: ECMA Series 500W | kW I 15kW | 2kw | 2kW | 300W | 600W | 900W
05 10 15 | 20 20 03 06 09
Rated output power (kW) 05 10l 15 | 20 20 0.3 086 09
Rated torque (N-m) 239 477 I| 7.16 | 955 9.55 2.86 573 859
Maximum torgue (N-m) 7.16 143 || 21.48 2865 28 65 859 1719 21.48
Rated speed (rpm) | 2000 | 1000
Maximum speed (rpm}) | 3000 2000
Rated current (A) 29 56 | 83 11.01 11.22 25 48 7.5
Maximum current (A) 8.7 16.8 249 3303 | 3366 75 14.4 225
Power rating (kW/s)
(without brake) 7 271 || 459 | 625 263 10.0 39.0 66.0
Rot t of inerti
olfor NOMENLOINEINA | g 4 7F 4 | 8.41E.4,(11.18E-4(14 59E4/34.68E-4 8.17E4 | 8.41E-4 |11.18E-4
(Kg.m ) (without brake) |
Mechanical time constant |
(ms) (without brake) 1.91 1.51 110 | 098 1.62 1.84 1.40 1.06
Torgue constant-KT (N-m/A) 0.83 0.85 0.87 0.87 0.85 1.15 1.19 115
AL ERETTHE R 0 309 | 319 | 318 | 318 | 314 | 425 | 438 | 416
(mV/rpm) |
Armature resistance (Ohm) 0.57 047 || 0.26 0174 0.119 1.06 0.82 043
Armature inductance (mH) 7.39 599 || 401 278 284 14.29 11.12 6.97
Electrical time constant (ms) | 12.96 12.88 || 15.31 15.86 23.87 13.55 13.50 16.06
Insulation class | Clags A (UL}, Class B (CE)
Insulation resistance :>1 ooMa, DC 500V
Insulation strength ) 1500V AC, 60 seconds
Weight (kg) (without brake) | 6.8 | 7 75 V7s | 135 | 68 | 7 | 75

Sekil A.2. 1,5kW giiclindeki servomotor 6zellikleri
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