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ONSOZ ve TESEKKUR

Ozellikle nadir toprak elementlerinin bulunmas: ile diinyada siirekli miknatish
servomotorlarin kullanimi bir hayli artmistir. Artan bu istek ile birlikte cesitli
uygulamalar i¢in ¢ok farkli tasarimlar yapilmaya baslanmistir. Uygulamanin ve
kullanilacagi alanin tiiriine gore tasarim asamasinin zorlugu ya da kolaylig
belirlenmektedir.

Bu uygulamada, savunma sanayi gibi kritik yerlerde kullanim amaciyla iiretilmis
yiizeyden miknatisli bir servomotor referans alinarak, aynt moment seviyelerinde
daha yiiksek hizlara c¢ikabilen 6zel bir dahili miknatishi servomotor (DMS) tasarimi
gerceklestirilmistir. Farkli tasarim yoOntemleri uygulanarak, elde edilen en iyi
sonuglar dogrultusunda tasarima yon verilmistir. Tasarlanan servomotor sadece
tasarim asamasinda birakilmamis, prototip iiretimi gerceklestirilerek laboratuvar
ortaminda olusturulan test diizenegi sayesinde analiz sonuclarit dogrulanmistir.

Tez caligmasi siiresince her zaman ilgilerini yakindan hissettigim, caligmama yapmis
oldugu katkilar1 ve fikirleri sayesinde bugiinlere gelmemde yol gosterici olan degerli
danismanim Sn. Yrd.Doc¢.Dr. Metin AYDIN’a tesekkiir ederim. Ayrica vermis
oldugu fikirler ve yonlendirmeler i¢cin Sn. Dog¢.Dr. Ciineyt OYSU' ya, yardimlari icin
arastirma gorevlisi Ersin YOLACAN' a tesekkiir ederim.

Tez calismasi kapsaminda kullanilan analiz programi icin CEDRAT firmasina,
prototip ve test diizeneginin liretilmesi, gelistirilmesi ve ¢alismalarima devam etmem
konusunda destek veren MDS Motor Tasarim Ltd., TUBITAK, Elsim Elektronik
A.S., Akim Metal Sanayi ve Ticaret A.S., ASELSAN A:S.” ye tesekkiir ederim.
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1.3 KW GUCUNDE DAHILiI MIKNATISLI BiR SENKRON MOTORUN
ANALIZI, TASARIMI VE GERCEKLENMESI

OZET

Bu calismada, kritik uygulamalar i¢in tasarlanmis yiizeyden miknatish bir
servomotor referans olarak alinmig ve benzer moment seviyelerinde, daha yiiksek
moment yogunluguna sahip, yliksek hizlara cikabilen dahili miknatishh 6zel bir
servomotor tasarimi yapilmistir. Referans motora ait stator yapisinda hicbir
degisiklik yapilmamis, sadece rotor yapisinda degisiklikler gerceklestirilmistir. Bir
cok farkli tiirde dahili miknatisli motor topolojisi kullanilarak her birine ait analiz
sonuclar1 elde edilmis ve kriterler acisindan en iyi sonucu veren topolojiye ait
prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Prototip iiretimi gerceklestirilen servomotor
laboratuvar ortaminda olusturulan deney diizenegi kullanilarak test edilmistir.
Analizler sonucunda elde edilmis olan vuruntu momenti, zit EMK ve ¢ikis momenti
gibi veriler iretilen prototip i¢in deney diizeneginde test edilmis ve sonuclar
karsilagtirilmistir. Son olarak dogrulanan prototip referans motor ile karsilastirilarak
avantaj ve dezavantajlart gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dahili Miknatish Motor, Motor Test Diizenegi, Siirekli
Miknatisli Motor, Siirekli Miknatisli Motor Tasarima.

X



ANALYSIS, DESIGN AND MANUFACTURING OF A 1.3 KW INTERIOR
PERMANENT MAGNET MOTOR

ABSTRACT

In this study, designed motor for critical applications was taken as a reference and
redesigned at same power ratio as a interior permanent magnet motor. There is not
any changes at stator of the reference motor. The only difference between reference
motor and new design is rotor structure. So that comparison between two different
designs will be fair. Analysis for different IPM motor types are realized and motor
type which provide best results is prototyped. Different tests are applied for
prototyped motor using the test setup at laboratory. Cogging torque, back EMF and
torque output are tested by using test setup and results are compared with simulation
results. Finally prototyped motor compared with reference motor and advantages and
disadvantages are summerized.

Keywords: Interior Permanent Magnet Motor, Motor Test Setup, Permanent Magnet
Motor, Design of Permanent Magnet Motor.



GIRIS

Giintimiizde elektrik motorlart bircok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Neredeyse her endiistriyel uygulamada en az birka¢ cesit elektrik motoru ya da
generatorii  kullanilmaktadir. Diinya c¢apinda c¢esitli uygulamalarda kullanilan
milyarlarca elektrik motoru bulunmaktadir. Bunlarin énemli bir ¢cogunlugu kiiciik
giiclii motorlardir ve ev aletlerinde kullanilmaktadir. Yine de bu motorlar elektrik
motorlarinin toplam kullandiklar1 elektrigin sadece %5’ ini kullanmaktadirlar.
Elektrik tiiketimleri fazla olan 3 fazli motorlar daha biiyilk uygulamalarda
kullanilirlar. Bu elektrik motorlar1 uzun saatler boyunca calisirlar ve toplam elektrik

tilketiminin yarisindan fazlasin kaplarlar [1-3].

Bu ¢alismanin amaci, ii¢ fazli ylizeyden miknatish bir motoru referans alarak, benzer
gii¢ seviyelerinde dahili miknatisli bir motor tasarimi gerceklestirmektir. Referans
motorun statorunda bir degisiklik yapmadan sadece rotor yapisi degistirilerek dahili
miknatishh motor tasarimina yon verilecektir. Burada amag, dahili miknatish
motorlarin yapisindan kaynaklanan avantajlar1 biinyesinde barindiran bir motor
tasarimi elde etmek ve bu tasarimin prototip iiretimi gerceklestirilerek sonuglarinin

ortiistiiglinii gostermektir [3].

Bu tez kapsaminda, ylizeyden miknatishi servo motora ait analizler yapilmis ve
ardindan farkli dahili miknatisli motor yapilarina ait on tasarim gerceklestirilmistir.
Elde edilen en iyi sonug i¢in detayli sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve
motor performansinin daha iyi olabilmesi i¢in farkli tasarim teknikleri uygulanmistir.
Elde edilen en iyi tasarnm icin mekanik tasarim yapilmis ve analizleri
gerceklestirilmistir. Nihai tasarim i¢in prototip iliretimine geg¢ilmis ve elde edilen
prototip i¢in testler yapilmistir. Test sonuclari ile simiilasyon sonuglarinin uygunlugu
kontrol edilmistir. Yapilmis olan ¢alismalar 7 ana baslik altinda toplanmistir. Bu ana

basliklar altinda yapilan calismalar asagida sirasiyla agiklanmistir.

Bolim 1° de elektrik motorlan1 ile ilgili genel bilgilendirme yapilarak elektrik

motorlarinin  siiflandirilmas1  verilmistir. Farkli tiir motorlarin  avantaj ve



dezavantajlart genel hatlar1 ile belirtilerek siirekli miknatisli motorlarin elektrik
motorlar igerisindeki yeri vurgulanmaya calisilmistir. Ayrica literatiir arastirmasi

sonucunda elde edilen baz1 bilgiler bu kisimda 6zetlenmistir.

Boliim 2’ de siirekli miknatisli motorlarla ilgili bilgiler verilmistir. Motor yapilari,
denklemleri, tasarim siireci ve motorlarda kullanilan malzemeler konusunda

bilgilendirme yapilmustir.

Boliim 3’ de ise tasarim hedefi olan referans motoruna ait teknik detaylar verilmis ve
bu kriterler dogrultusunda ©6n tasarim gerceklestirilmistir. Bir cok farkli dahili
miknatish yapr burada incelenmis ve aralarinda en iyi sonucu veren yapi elde

edilmeye calisilmistir.

Boliim 4’ de 6n tasarim sonucunda en iyi sonucu veren yapi i¢in detayli sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Daha 1yi sonuclar elde edebilmek i¢in farkli
tasarim teknikleri uygulanmistir. Uygulanan tasarim teknikleri ile elde edilen
sonuclar karsilastirillmis prototip iiretimi i¢in en iyi sonucu veren yapiya karar

verilmistir.

Boliim 5° de motora ait yapisal tasarim ve analizleri gerceklestirilmistir. Prototip
iretimi Oncesi rotor yapisinin nasil iiretilecegine karar verilmis ve motorun ¢alismast
esnasinda problem yaratmamasi icin yapilmasi gererek analizler sirasi ile yapilmustir.
Ayrica motor termal olarak bu kisimda incelenmis ve motorun calisma sartlarinda

termal olarak bir problem cikarip ¢ikarmayacagi bu kisimda incelenmistir.

Boliim 6’ da prototip iiretimi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica iiretilen prototipe ait
testlerin yapilacagi deney diizenegi bu kisimda detayli olarak tanitilmis ve yapilacak
olan testlere ait bilgiler verilmistir. Test sonucunda elde edilen sonuglar burada
verilerek simiilasyon sonuglari ile karsilastirma yapilmistir. Sonuglarin uyumlulugu

bu kisimda incelenmistir.

Bolim 7° de elde edilen sonuclar Ozetlenmis ve calismalara ait genel bir
degerlendirme yapilmistir. Bu calismanin devami niteliginde sayilabilecek

caligmalarla ilgili diisiincelere bu kisimda yer verilmistir.



1. GENEL BiLGILER

Elektrik motorlarinin en eski tipi olan alan etkili DC motorlar, yillar boyunca basit
hiz kontrolii yapilabilmesi sayesinde yaygin olarak kullanilmistir. Her ne kadar bu
motorlarin uygulama alanlarinin ¢ogunu ayarlanabilir AC siiriiciiler almis olsa da
bazi kiiciik ve yiiksek verim gerektiren uygulamalarda hala kullanilmaktadirlar. DC
motorlarin kullanim alanlarinin azalmasina neden olan en baglica problemler evirici
gerektirmesi ve bakim maliyetlerinin olmas1 olarak gosterilebilir. Diger 6nemli bir
faktor ise AC motorlara gore aym gii¢ seviyesinde daha fazla alan kaplamasi oldugu
sOylenebilir. Asenkron motorlar AC motorlar arasinda en ¢ok kullanilan motorlar
arasindadir. Giivenilir olmalar ve firga ile yiizikk bakim maliyetleri icermemeleri en
belirgin avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Ayrica tek fazli olarak da ¢alisabilmeleri
farkl1 bir artilar1 olarak gosterilebilir. Diger taraftan rotorlarinda sargilarin bulunmasi
verimlerinin diisiik olmasina neden oldugu gibi termal olarak da problemlerin bas
gostermesine neden olur. Rotor sargilarindan kaynaklanan sicaklik nedeniyle motor

parametrelerinin degismesi de ayrica bir geri bildirim olarak verilebilir [1-5].

Bir¢ok reliiktans motoru endiistride ve robotik uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.
Yapis1 basit ve kararli olan stator ve rotor sayesinde maliyetlerin olduk¢a asagi
cekilebiliyor olmasi Onemli bir avantaji olarak gosterilebilir. Ayrica evirici
gereksinimleri de DC motorlar kadar gibi ¢ok ciddi degildir. Basit bir yarim dalga
dogrultucu motoru siirmek icin kullanilabilir. Diger taraftan reliiktansin degisiyor
olmast ¢ok ciddi bir moment dalgalanmasina ve dolayisiyla beraberinde de titresim

ile giiriiltiiye neden olmaktadir [1].

Senkron motorlarin DC motorlara ve asenkron motorlara gore farkli avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Alan sargili senkron motorlar DC ve asenkron
motorlara gore ¢ok daha verimli olabilirler ve yiiksek yiiklerin oldugu elektrik
tiretimi gibi uygulamalarda tercih edilirler. Eger senkron motorlarin rotorlarinda yer
alan alan sargis1 miknatislar ile degistirilirse 6zel bir tiir elde edilmis olur. Bu tiir
stirekli miknatisli senkron motor olarak isimlendirilir ve hem siniizoidal hem de

trepezoidal akim ile siiriilebilirler. Bu motorlar rotor yapilarina gore yiizeyden



miknatish ve dahili miknatisli olmak iizere 2 temel sekilde siniflandirilirlar (Sekil
1.1). Burada en temel dahili miknatishi yap1 gosterilmis olsa da bu motorlarin ¢ok

sayida alternatifi makalelerde ve patentlerde mevcuttur.

Sekil 1.1. Yiizeyden miknatish ve dahili miknatish senkron motor 6rnek yapilari

Rotor sargilarinin ve kaymanin olmamasinin yani sira yiiksek gii¢c yogunlugu, yiiksek
verim ve kiiciik boyut gibi oOzellikler bu tiir motorlar1 endiistride farkli servo
uygulamalari i¢in avantajl kilmaktadir. Bunlara ek olarak siirekli miknatisli motorlar
diger motorlara gore daha iyi moment-hiz egrisine sahiptirler ve daha iyi dinamik
cevap verirler. Uzun calisma Omriine sahip olmalari, sessiz caligmalari, ve yiiksek

calisma hiz araliklar diger avantajlar1 arasinda gosterilebilir [1-3].

Elektrik motorlarinin siniflandirilmast icin farkli yontemler kullanilabilir. Bu
yontemlere 6rnek olarak besleme tiiriine gore, rotor yapisina gore ve stator yapisina
gore olan yontemler verilebilir. En yaygin olan yontemlerden birisi Sekil 1.2° den
goriildiigii iizere elektrik motorlarint AC ve DC olarak ikiye ayirmak seklindedir. AC
motorlar kaynak olarak alternatif akimi ya da gerilimi kullanirlarken, DC motorlar
DC gerilim kaynagim sargilart beslemek i¢in kullanirlar. DC motorlar alan
baglantilarina gore seri, paralel ve bilesik uyartim gibi tiirlere ayrilirlar. Diger
taraftan AC motorlar 2 temel tiire sahiptirler. Bunlar elektrik alanin doniisii ile
mekanik alanin doniisiiniin bire bir gerceklestigi senkron motorlar ve elektrik alani

doniisii ile mekanik doniis arasinda fark bulunan asenkron motorlardir. Asenkron



motorlar tek ve ¢ok fazli, sincap kafes ve bilezikli olabilirler. Senkron motorlar ise

rotor yapisina ve besleme sekline gore bir¢ok sekilde isimlendirilebilirler.

Elektrik
Motorlan
|
i 1
DC Motorlar AC Motorlar
| : [
i L L
Komitator
Motorlar Homopolar Senkron Asenkron
| PM | | Alan Sargih | |Trepezoida|| | Sintzoidal | | Histerisis | | Tek Fazh | | Cok Fazh |
Paralel | Adim | | Reliktans | | Bilezikli | |Kapasit6rlﬂ|
Birlesik | Sincap | | Golge |
Kafes Kutuplu

Seri

Universal

Sekil 1.2. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi



2. SABIT MIKNATISLI MOTORLAR

2.1. Giris

Bu boliimde siirekli miknatisli motor tiirleri olan yiizeyden miknatisli ve dahili
miknatisli motorlar hakkinda detayl1 bilgi verilmistir. Farkli tiir ylizeyden miknatish
ve dahili miknatish yapilara ait Ornekler gosterilmis ve bu yapilara ait motor
denklemleri verilmistir. Siirekli miknatisli motorlarin tasarim siireci anlatilmis ve bu

tiir motorlarda kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilmistir.
2.2, Siirekli Miknatish Motorlar

Senkron motorlarin rotorlarinda yer alan dc uyartimin miknatis kullanilarak yapildig:
motor tiirleri siirekli miknatisli senkron motor (SMSM) olarak isimlendirilmektedir.
Siirekli miknatishh motor kavrami yaklagik 90 yil once 1920’11 yillara dayanmaktadir.
Bir¢ok miihendis ve iiniversite bu motorlarla ilgili caligmalar gerceklestirmis fakat
malzeme alanindaki problemler, gii¢ elektronigi teknolojisinin yeterince gelismemis
olmas1 ve motor kontrol tekniklerinin yetersizligi nedeniyle radikal bir ilerleme
kaydedilememistir. Ozellikle1970'li yillarda birim hacimdeki giicleri oldukca fazla
olan nadir toprak (rareearth) tiiri miknatislarin bulunmasi ile miknatis {iretim
teknolojisi gelismis ve bu tiir motorlarin ve generatorlerin kullanimi hizli bir sekilde
artmaya baglamistir. Ozellikle 19801 yillarin basinda Genel Electrik (GE)
Laboratuvarlarinda yiiksek enerjili NdFeB tiir miknatislarin kesfedilmesi ve yari
iletken malzemelerin gelistirilmesi ile giic elektronigi alanindaki hizli ilerleme
SMSM’ larin bir ¢ok uygulamaya girmesini saglamis ve asenkron motor ile klasik

DC motorlarin yerini almaya baslamislardir [1-3].

Sitirekli miknatishi senkron motor tiplerine bakildiginda bir ¢ok farkli tip motor
oldugu goriilmektedir (Sekil 2.1). Bu motorlar temel iki farkl tiire ayrilabilir. Bunlar
yiizeyden miknatisli motorlar ve dahili miknatisli motorlardir. Siirekli miknatish

motorun karakteristigini belirleyen unsur motorun rotor yapisidir. Yiiksek hiz



gerektiren uygulamalarda yiiziik ya da ylizeye yapistirilmis miknatisli yapilar tercih
edilirken, genis bir siirekli giic bolgesine ihtiyac duyulan uygulamalarda ise

miknatislar1 rotorun igerisine gomiilii olan dahili miknatisli motorlar tercih edilir.

Yiizeyden miknatisli motor ile dahili miknatishi motora ait temel bir karsilastirma
Tablo 2.1’ de yapilmistir [1-3]. Tablodan goriildiigii {izere dahili miknatish
motorlarin yiizeyden miknatisli motorlara gore en belirgin avantaji yiiksek hizlara
cikabiliyor olmasidir. Fakat diger taraftan rotor karmasikligini da beraberinde
getirmektedir. Bu karmagsiklik da 6zellikle iiretilebilirlik acisindan bir problem olarak

tasarimcinin karsisina ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.1. Farkli siirekli miknatisli motor yapilari



Tablo 2.1. Farkli tiir motorlarin karsilastirilmasi

Yiizeyden Miknatish Motor

Dahili Miknatishi Motor

Tip Fircasiz DC Motor
Aki dagilim Kare veya Siniizoidal
Rotor karmasikhi Basit

Hiz limiti ~1,2 X wg

Yiiksek hiz kabiliyeti Zor

Kontrol edilebilirlik ~ Nispeten kolay

SM Servo Motor

Genelde Siniizoidal
Karmasik

~ 3 x wg veya daha fazlasi
Miimkiin

Karmagik

2.3.  Yiizeyden Miknatish Motorlar

Giinimiizde miknatisli senkron motorlar ailesinde en sik kullanilan motorlar

yiizeyden miknatishh senkron motorlardir (YMSM). Yiiksek enerjili NdFeB

miknatislarin bu tip motorlarda kullanilmasiyla endiistriyel ve servo uygulamalarda

sikca kullanilmaya baglamistir [4-9].

Yiizeyden miknatishi senkron motorlara ait genel goriiniim Sekil 2.2°te verilmistir.

Bu tip motorlarda miknatislar rotor yiizeyine yapistirilmistir. Ayrica yiizeyden

miknatish motorlarda L, ve L endiiktanslari birbirlerine esit oldugundan reliiktans

momenti de olusmaz.

stator

Yazey
miknatislar

AC sargilar

-

Sekil 2.2. Yiizeyden miknatislt AC motor yapisi [5]

Yiizeyden miknatisli senkron motorlarin DC ve asenkron motorlara oranla daha

kiiciik boyutlara ve yliksek moment yogunluguna sahip olmalari, iiretim agisindan



diisitk maliyetli olmalar1 en belirgin avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Ayrica farkli
tip siirekli miknatisli motorlara oranla daha yaygin bir iiretime sahiptir. YMSM'’ler
kullamim alami itibari ile yiiksek giic yogunlugu gerektiren nispeten diisiik hizli

uygulamalarda tercih edilmektedirler [2,3,6,10].
2.4. Dahili Miknatishh Motorlar

Dahili miknatish motorlarda kullanilan miknatislar rotor yapisinin icerisine

gomiilmiistiir. Ornek bir dahili miknatisli motor

Sekil 2.3’ de gosterilmistir. Dahili miknatishi motorlar getirdigi farkli avantajlar
nedeniyle endiistriyel ve 6zel uygulamalarda ilgi uyandirmis ve kullanim alani
bulmaya baslamistir. Bu tip motorlarin kullaniminin yayginlasmasinda 6zellikle gii¢
elektronigi ve kontrol alanindaki gelismeler etkili olmustur. Bu gelismeler sayesinde

ozellikle kontroliin daha zor oldugu bu tip motorlarin kullanilabilirligi artmistir [1,3].
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Sekil 2.3. Dahili miknatisli motor ve rotor yapisi [5]

Dahili miknatisli motorlarin bir ¢cok karakteristik avantajlar1 mevcuttur. Boyut olarak
fircali DC motorlara ve AC asenkron motorlara gore ¢ok daha kiiciik olmalari,

moment hacim oranlarinin diger motorlara gore yiiksek olmasi, sistem maliyetlerinin



az olmasi, miknatislarin rotor yapisinin i¢ine gomiilii olmalarinin sagladigi mekanik
avantaj, paslanmaya kars1 dayanim ve diisiik vuruntu momenti bileseni, diisiik ses ve
titresim seviyesi, diisilk demagnetizasyon dayanimi, kisa devre akimi seviyesinin az
olmast ve yiliksek hizlara ¢ikabilme o6zelligi bu motorlarin en temel avantajlari
arasindadir. Bu avantajlarin yani sira dahili miknatisli motorlarin dezavantajlari da
mevcuttur. Bu dezavantajlar arasinda rotor iiretiminin daha karmasik olmasi ve
beraberinde getirdigi iiretim maliyeti, daha kontrol sisteminin daha karmasik yapida

olusu ve siirekli olarak d-eksen akim bileseninin mevcut olmasi sayilabilir [8,12-14].
2.4.1. Dahili miknatish motor yapilari

Dahili miknatisli motorlarda yilizeyden miknatisli motorlar mevcut olmayan
reliilktans momenti ve standart motorlarda mevcut miknatis kaynakli moment
bilesenleri mevcuttur. Bu motorlarin stator yapilar1 standart AC motor statoru ile
benzer oldugu icin rotor yapilarina gore siniflandirma yolunu gidilir. Farkli dahili
miknatishh motor yapilart Sekil 2.4' de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi en
sik rastlanan DMM yapilar klasik tek ve ¢ok katmanli DMM (a-b-c), demir kutuplu
DMM (c), ¢ikik kutuplu DMM (c), cubuk tip DMM (d) ve hat beslemeli DMM
(sincap kafesli DMM olarak da adlandirilir) (e) yapilardir. Bu farkli yapilar
incelendiginde her birinin farkli avantaj ve dezavantajlart oldugu goriilmektedir.
Ornegin tek ve ¢ok katmanli DMM yapilari iiretim avantaji ve ortaya koydugu genis

stirekli gili¢c bolgesi nedeniyle literatiirde ve uygulamalarda sik¢a goriilmektedir.

Diger taraftan cubuk tip DMM yapilar ise servo ve generator uygulamalarinda iiretim
kolaylig1 nedeniyle kullanilmaktadirlar. Hat beslemeli DMM yapilar ise sebekeden
rahatca beslenebilmesi ve klasik sincap kafesli asenkron motorlara gore verim artisi
nedeniyle 6zellikle de asenkron motorun kullanildig1 alanlarda tercih edilmektedir.
Ancak iiretimin karmasik yapidan dolayr zor olusu ve maliyetin asenkron motorlara

gore fazla olmasi problemi hala mevcuttur [1,3].
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Sekil 2.4. Dahili miknatisli motor yapilari

En temel dahili miknatisli motor yapist ve motoru olusturan bilesenler Sekil 2.5'de
gosterilmistir. Stator yapisi1 manyetik niive ve AC sargilardan olusmaktadir. Statorun
yapisal olarak AC asenkron motorlardan bir farki yoktur. Rotor ise rotor niivesi, rotor
icine gomiilen miknatislar ve milden olusmaktadir. Dahili miknatishh yapilarda
miknatis ve hava araligi arasindaki kiiciik kopriiler motor tasariminda en kritik
mekanik parametredir ve Ozellikle tasarim asamasinda mekanik analizler dikkatle
yapilmalidir. Dahili miknatisli motorlarda d ve q eksenlerin belirlenmesi diger

motorlara kismen farklidir. N veya S kutbunun olusturdugu aki motorun d eksenini
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olustururken, bu eksenin elektriksel olarak 90 derece ilerisi ise q-eksenini
olusturmaktadir. Farkli bir ifadeyle, dahili miknatish motorlarda reliiktansin
maksimum oldugu eksen d ekseni, minimum oldugu eksen ise q ekseni olarak

tanimlanir [11-14].

q ekseni

Dahili
miknatislar

d ekseni
Mil

Rotor

Stator

Sekil 2.5. Dahili miknatisli motor yapisi ve temel motor bilesenleri [11]
2.4.2. Dahili miknatish motor denklemleri

Siirekli miknatisli senkron motorun d-q eksen matematiksel modeli Sekil 2.6’da
verilmistir. SMSM motorun d-q eksen modelinin geleneksel serbest uyartimli bir DC
motora benzedigi asikardir. Bu modelin ¢ikarilabilmesi icin bazi kabuller yapilmistir.

Yapilan bu kabuller;

¢ Doyma ve dis etkilerinin ihmal edilmesi,

e Histerezis ve fuko kayiplarinin ihmal edilmesi,

¢ Deri olaymin ihmal edilmesi.

¢ Direng ve endiiktans degerlerinin sicaklik ve frekanstan bagimsiz oldugu,

e Rotorun silindirik yapida oldugu ve miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirildigi,

12



e Siirekli miknatislarin olugturdugu toplam manyetik akinin degerinin siirekli ve

sicakliktan bagimsiz oldugu,

seklindedir.
R L, R L,
7 7 T
v, d oy, ”?'_ Vq a oy, (-

Sekil 2.6. Siirekli miknatisl senkron motorun d-q eksen esdeger devresi [22]

Sekil 2.6’ten SMSM motorun d-q modeli asagidaki esitliklerle aciklanabilir.

i

%=Mﬂlff—@% 2.1)
t

v, =Ri +L %—a)ey/d 2.2)

q q q dt

v, =L, (2.3)

v, =Lji, +y, (2.4)

Burada d-q eksenler icin v, ve v gerilimleri, R stator sargi direncini, iy ve i,
akimlari, L, ve L, endiiktanslan, ¥, v, manyetik akilari, ¥, miknatis akisini ve

a, elektriksel agisal hiz1 ifade etmektedir.

Denklem (2.3) ve (2.4) sirasiyla Denklem (2.1) ve (2.2) de yerlerine yazildiginda d-q
eksenler icin gerilim ifadeleri Denklem (2.5-2.6) seklini alir. Ayrica d-q eksen
gerilimleri matris formda Denklem (2.7) deki gibi yazilabilir [22].

e q49

WzRQ+g%%—wLi (2.5)
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di
v, =Ri,+L, 7: -o,Li,+oy, (2.6)

v R -wlL |i L 0|g4]li 0

‘= A TN =N+, (2.7)
Vq a)eLd R lq O L‘I dt lq a)e
Siirekli miknatish senkron motorlar i¢in elektriksel moment ifadesi Denklem (2.8) de

verilmistir.

T, :%p(l//miq + (Ld _Lq )idiq) (2.8)

Yukaridaki denkleme yiik momenti 77 eklendiginde SMSM icin hareket denklemi
Denklem (2.9) da verildigi gibi olmaktadir.

T,-T,=J d;” +Bo, 2.9)
t

SMSM’lerde ve genel olarak elektrik motorlarinda mekanik hiz ile konum arasindaki
iliski Denklem (2.10) da verilmistir. Ayrica motorun elektriksel hiz ve konum

bilgileri sirasiyla Denklem (2.11) ve (2.12) de verilmistir.

do

o =—- 2.10

S (2.10)
@, =a.p (2.11)
6,=6p (2.12)

Burada 7}, yiik momentini, J atalet momentini, @ mekanik agisal hizi, B siirtiinme
katsayisini, ®, elektriksel agisal hizi, p kutup ¢ifti sayisini, 6, ve 0, ise sirasiyla

elektriksel ve mekanik olarak rotor konumunu ifade etmektedir.

SMSM’ ler icin faz ve d-q eksen genel modelleri verilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, dahili miknatisli senkron motorlar ve yiizeyden miknatisli senkron

motorlarin d-q eksen endiiktanslar1 arasindaki farkliliktir. Yiizeyden miknatish
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senkron motorlarda L, =L esitligi gecerlidir. Dahili miknatish motorlarda ise

reliikktans farkindan dolay1 L, # Lq olmaktadir [15].

2.5. Siirekli Miknatish Motor Tasarim Siireci

DM motor tasarimi diger tiirden elektrik motorlarinin tasarimlarinda oldugu gibi
manyetik devre modellenmesi ile baglar. Tasarim kriterleri dogrultusunda manyetik
devre ve aki kaynaklar1 (miknatis ve akim kaynaklar1i dahil) modellenerek oluk
sayis1, kutup sayisi, temel boyutlar gibi parametreler elde edilmek suretiyle motor 6n
tasarimi gerceklestirilir. Bu asamada tasarim kriterlerine gore motor giicii, moment,
moment yogunlugu, verim, maliyet gibi farkli herhangi bir parametre ya da
parametrelere odaklanilarak optimizasyon c¢alismasi yapilabilir. Bu optimizasyon
calismast gelismis optimizasyon teknikleri ile yapilabilecegi gibi belirli kriterlerin
parametrik analizi yapilarak da gergeklestirilebilir. Calismada kullanilan
optimizasyon teknigi sonucunda elde edilen tasarim ile tasarim Kkriterleri
karsilagtirllarak ¢ok boyutlu uzaydaki tasarimlardan amaclanan tasarim elde

edilmeye caligilir [1-8].

Asenkron ve DC motor tasarimlarinda bu tip bir calismaya kritik uygulamalar harig¢
ihtiyag duyulmaz. Ancak DM motorlarinin manyetik devrede yiiksek doyum
bolgeleri igcermesi, tasarim kodlarinin olusturma zorlugu, piyasada mevcut
yazilimlarin DM motor tasarimi modiillerinin olgunlagmamis olmasi bu tip

motorlarin tasarimini giiclestiren etkenlerdir [2-6,17-18].

Genelde DM motor tasarimi standart siirekli miknatisli motor tasarimlarindan daha
giictiir. Bunun temel sebebi ise DM motorlarda miknatis ve reliikktans momenti
olarak adlandirilan iki farkli moment kaynaginin mevcut olmasi ve bu moment
kaynaklarimin yiiksek performansa sahip, yilksek moment yogunluklu bir motor elde
etmek icin uygun bir sekilde diizenlenmesi ihtiyacidir. Buna ek olarak manyetik
devredeki doyum bu motorlarda onemli bir tasarim parametresidir. Maksimum
calisma kosulunda manyetik devredeki doyum, tasarim ve analizi zorlastiran bir
baska nedendir. Ayrica rotor yapisinda miknatislar arasindaki kopriiler hem yapisal
hem de manyetik acidan tasarim siirecinde dikkatle incelenmeli ve herhangi bir

problemle karsilasilmayacagindan emin olunmalidir.
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DM motor tasarim evrelerinin yer aldigi detayli sema Sekil 2.7’ de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigli lizere tasarim kriterleri kullanilarak manyetik devre modellenir
ve yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda bir 6n tasarim elde edilir. On tasarima
ait Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ile performans kontrolii yapildiktan sonra
elektromanyetik tasarim elde edilir. SEA asamasim gecemeyen bir tasarim
eksikliklerinin giderilmesi i¢in tekrar manyetik devre modelleme ve On tasarim
asamasina geri donmelidir. Elektromanyetik tasarim asamasin1 gecen bir DM motor
tasarimi yapisal tasarim ve analize tabi tutulur. Bilindigi {izere DM motorlarin
yapisal biitiinliigii miknatislarin rotor i¢ine gémiilii olmas1 nedeniyle ¢ok kritik bir
calismadir. Yapisal analiz asamasini gecen bir tasarimin uygulamaya bagl olarak
termal SEA veya CFD gibi yazilimlar kullanilarak 1si1l analizi yapilir. Bu testi
gecemeyen tasarimlarin elektromanyetik tasarimi tekrarlanarak iyilestirmeler yapilir.
Birbirini izleyen bu tasarim siireci tiim agamalari ile tamamlandiktan sonra “DM
motor tasarimi” elde edilmis olur. Sekil 2.8'de DM motorlarda yapisal analizin ne
kadar kritik oldugu gercegi goriilmektedir. Miknatislar1 ve miknatislarin hava
araligina bakan kisimlarindaki niiveyi tutan yerlerin ince olmasi tasarimin
elektromanyetik olarak zorlugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle elektromanyetik
tasarim ve mekanik tasarim asamalarinin birlikte yiiriitiilmesi kaginilmazdir [3-7,17-

18].

Tasanm magvfgk Manyetik Yapisal Termal CFD Son
odel On

Kriterleri SEA SEA veyaSEA Tasanm
Tasarimi

Sekil 2.7. SM motor tasarim asamalari
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Sekil 2.8. DM motor tasariminda mekanik analizin gerekliligi [2]
2.6. Siirekli Miknatish Motorlarda Kullanmilan Malzemeler
2.6.1. Silisli celik malzemeleri

Dahili miknatishi motorlarda bir cok farkli sac malzemesi kullanilmaktadir. Sac
malzemesi se¢ciminde belirleyici olan unsurlar arasinda iiretim adetleri, maliyetin
uygulama icin énemi ve uygulamanin tiirii bulunmaktadir. Bu unsurlar géz oniinde
bulundurularak uygulama i¢in en uygun sac dikkatle secilmelidir. Seri iiretimin fazla
oldugu ve dolayisiyla maliyet faktoriiniin ¢cok 6nemli oldugu beyaz esya sektorii ile
performansin daha 6nemli oldugu, maliyetin ise ikinci planda kaldigi savunma
sanayi uygulamalar1 gibi kritik uygulamalar ic¢in tasarlanan servomotorlardaki sac
yapilar1 cok farklidir. Diger taraftan tasarlanan servomotor yiiksek frekanslarda
calisacaksa kayiplarin ¢ok artacagi goz Oniinde bulundurularak sac secimi bu
dogrultuda yapilmalidir. Bu tarz uygulamalarda kullanilan sac kalinligr 0.1lmm ye
kadar inmektedir. Frekans: daha diisiik olan uygulamalarda ise kayiplarin nispeten
daha az olacag diisiiniilerek maliyeti daha az olan kalin saclar secmek daha mantikli
bir tercih olacaktir. Avrupa standartlarindaki muadili “M270-35A” olan “M19” tiirii
sac malzemesi endiistriyel uygulamalarda oldukca fazla tercih edilmektedir. Bu
tirden bir malzeme ile “standart 416 celik malzemesi gibi siradan motorlarda
kullanilan sac malzemelerine ait doyum egrisi Sekil 2.9’ da verilmistir. Ayrica ayni
grafige kalinligi O,Imm olan ve yiiksek frekansli uygulamalarda tercih edilen

Vacoflux 50 tiirli bir malzeme de fikir vermesi ac¢isindan eklenmistir [2,6-8].
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Sekil 2.9. Motor sac datalarina 6rnek

Tablo 2.2. Farkl standartlarda silisli ¢celik malzemeleri ve esdegerleri [23]

Avrupa Amerika Japonya Rusya
IEC 404-8-4 AISI 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-AS M43
530-65-A5 2312
600-65-A5 M45 2212
700-65-A5 2211
800-65-A5 65A800 2112
1000-65-A5 65A1000

Ayrica farkli standartlarda bir birinin muadili olan silisli celik malzemeleri ile

Avrupa standartlarinda en ¢ok kullanilan motor sac malzemeleri, kalinliklar1 ve

18



kayip degerleri sirasiyla Tablo 2.2 ve Tablo 2.3 gosterilmistir. Tablo 2.4° de ise
elektrik motorlarinda siklikla kullanilan M-27, M-36 ve M-43 silisli celik sac
malzemeleri icin demir kayiplarinin 60hz de karsilagtirmasi verilmistir. Bu

malzemelerden kayip oranlar diisiik olanlar DM motorlarda sikc¢a kullanilmaktadir.

Tablo 2.3. Avrupa normlarinda sik kullanilan motor sac malzemeleri [23]

Sumf Kalinhik 50 Hz de maksimum 50 Hz de minimum manyetik
EN 10106 toplam kayip kutuplasma
J=15T 10T H=2500 5000 1000 A/m
mm Wikg Wikg 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 50 2.50 1.05 1.49 1.60 1.70
M270-50A 50 2.70 1.10 1.49 1.60 1.70
M290-50A 50 2.90 1.15 1.49 1.60 1.70
M310-50A 50 3.10 1.25 1.49 1.60 1.70
M330-50A 50 3.30 1.35 1.49 1.60 1.70
M350-50A 50 3.50 1.50 1.50 1.60 1.70
M400-50A 50 4.00 1.70 1.53 1.63 1.73
M470-50A 50 4.70 2.00 1.54 1.64 1.74
M530-50A 50 5.30 2.30 1.56 1.65 1.75
M600-50A 50 6.00 2.60 1.57 1.66 1.76
M700-50A 50 7.00 3.00 1.60 1.69 1.77
M800-50A 50 8.00 3.60 1.60 1.70 1.78
M940-50A 50 9.40 4.20 1.62 1.72 1.81

Tablo 2.4. En sik kullanilan saclarin demir kayiplart karsilagtirmasi [23]
Manyetik Bakir Kayiplari, W/kg

Ak
Yogunlugu,
T
0.36 mm 0.47 mm 0.64 mm

M-27 M-36 M-27 M-36 M-43 M-27 M-36 M-43
0.20 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13
0.50 0.47 0.52 0.53 0.56 0.59 062 0.64 0.66
0.70 0.81 0.89 0.92 0.97 1.03 1.11 1.14  1.17
1.00 1.46 1.61 1.67 1.75 1.87 206 212  2.19
1.30 2.39 2.58 2.67 2.80 2.99 334 346 3.56
1.50 3.37 3.57 3.68 3.86 4.09 456 470 4.83
1.60 4.00 4.19 4.30 4.52 4.72 534 548 5.60
1.70 4.55 4.74 4.85 5.08 5.33 599 6.15 6.28
1.80 4.95 5.14 5.23 5.48 5.79 6.52 668 6.84

Silisli ¢elik malzemelerin yani sira elektrik motorlarinda literatirde SMC (Soft

Magnetic Composites) olarak adlandirilan ‘toz-demir kompozit niiveli’ malzemeler
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de getirdikleri iiretim avantaji nedeniyle sik¢a kullanilmaktadirlar. Bu tip bir
malzemenin tercih edilmesinin temelde iki farkli amaci bulunmaktadir. Bunlardan
ilki karmagsik geometriye sahip yapilarin elde edilebilmesi ve ikincisi de akinin ii¢
boyutlu akmasina imkan tanimasidir. Uretimde getirdikleri zorluklar nedeniyle bu
tir malzemeler standart motorlarda pek de tercih edilmeyen malzemelerdir. SMC
tirii malzeme kullanilarak modiiller halinde iiretilen bir stator yapis1 Sekil 2.10° de

gosterilmistir [2,6-8].

e

Sekil 2.10. SMC kullanilarak iiretilen stator [2]

2.6.2. Siirekli miknatis malzemeleri

1930’ lu yillarda kesfedilen Alnico tiirli miknatislar aliiminyum, nikel, demir ve
kobalt alagiml1 bir miknatis tiiriidiir. Bu miknatislarin kesfi siirekli miknatisli motor
teknolojisinden devrim niteligindedir ve giinimiizde hala siirekli miknatish
motorlarda kullanilmaktadirlar. Br degerlerinin yiiksek olmasi bu tiirden
miknatislarin en belirgin 6zellikleridir. Diger taraftan bu tiir miknatislarin pahali
olmas1 ve miknatislanma 6zelliklerini kolayca kaybetmeleri dezavantajlar1 arasinda
gosterilebilir. Diger bir muknatis tiirii olan ferrite tiir miknatislar ise Alnico
miknatislara gore maliyeti diisik miknatislardir ve daha yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte Hc degerlerinin daha yiiksek olmasi
demagnetizasyona karsi1 direncli olmalarin1 saglamaktadir. Her iki miknatis tiiriiniin
de miknatis enerjileri diisiiktiir. Bu nedenle, yapilan ¢alismalar neticesinde 1960’
yillarda Somaryum ve Kobaltin (SmCo) kullanildigi nadir toprak (rare-earth)
miknatislart bulunmus ve bu bulus da miknatis teknolojisinde biiyiik bir adim olarak

kabul edilmistir. SmCo tiir miknatislarin enerjisi (MEP) Alnico ve Ferrite tip
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miknatislara gore cok daha yiiksektir. En biiylik dezavantajlari ise kirilgan
olmalaridir. 1983 yilinda Neodimiyum Demir Boron (Neodymium-Iron-Boron :
NdFeB) tiirii miknatislarin bulunmasi, siirekli miknatisli motorlarda bir doniim
noktasi olarak kabul edilmis ve siirekli miknatisli motorlarin kullanim alanlar1 ciddi
sekilde genislemistir. Miknatis enerjileri 400kJ/m’leri asmis, Br ve Hc degerleri ise
mevcut duruma gore ¢ok daha yiiksek seviyelere bu sayede ¢ikarilabilmistir. Dikkat
edilmesi gereken nokta ise kirilgan olmalar1 ve paslanmaya karsi korunmalarinin
gerekliligidir. Tablo 2.5°de siirekli miknatisli malzemelerinin karsilastirilmasi

detayl bir bicimde 6zetlenmistir.

Tablo 2.5. Farkli siirekli miknatis malzemelerinin karsilastirilmasi [23]

Miknatis Calisma PasaKarsi Manyetik Uretilebilirlik Maliyet

Tiirii Sicakhg Direnci Kararhhk (sekillendirme Faktorii
(Mak) kolaylhig)

Alnico 540 °C orta yiiksek zor % 30

Ferrite 250 °C miikemmel  zayif zor % 5

SmCo 300 °C miikemmel  ¢ok yiiksek  yiiksek % 100

NdFeB 220 °C zayif cok yiiksek  iyi % 60

Ferit ve NdFeB tiir miknatislar hemen hemen her tiir siirekli miknatish servomotorda
sikca kullanilmaktadir. Ancak Ferit tiirii miknatislar 0,4T Br degerine kadar
tiretilmekte, sinterlenmis NdFeB tiiri miknatislar ise 1,0T Br ve iizerinde
tiretilmektedir. 0,5-1,0T arasinda ise tek secenek “Bonded-NdFeB” adi verilen ve
Tiirkge’de “plastik miknatis” olarak adlandirilan miknatis ¢esididir. Bu tip
miknatislarda, miknatis malzemesi ile plastik yapistirict uygun oranlarda
karigtirilarak ve preslenerek ihtiyag duyulan Br seviyesinde NdFeB miknatislar
iretilir. Bu miknatislar ortaya koydugu esnek Br seviyesi nedeniyle 6zellikle de DM

motorlarda sik¢a kullanilmaktadirlar.

Tablo 2.6’de farkli gradelerde sinterlenmis NdFeB tiirii miknatislar ve 6zellikleri
verilmigtir. Sinterlenmis bu miknatislar 80-200 derece araliginda 1,07 Br
degerlerinden 1,48T Br degerlerine kadar genis bir aralikta sunulmaktadir. 200
derecelerin iizerinde ise daha pahali ve sicaklik degisimlerinden ¢ok az etkilenen

SmCo tip miknatislar kullanilmaktadir [2,6-8].
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Tablo 2.6. NdFeB tip miknatislarin manyetik 6zellikleri [23]

Derece Kahcihik Zorlayic1 Kuvvet Mak. Calisma
Sicakhigi.

Br Hc Hci Tw
kG mT kOe kA/m  kOe kA/m °C
N27 10,50 1050 >10,0 >796 >12 >055 80
N30 11,00 1100 >10,2 >812 >12 >955 80
N33 11,50 1150 >10,5 >836 >12 >055 80
N35 12,00 1200 >10,9 >868 >12 >955 80
N38 12,40 1240 >11,3 >899 >12 >055 80
N40 12,70 1270 >11,4  >907 >12 >955 80
N42 13,00 1300 >I11,5 >915 >12 >055 80
N45 13,50 1350 >11,6 >923 >12 >955 80
N48 14,00 1400 >11,6 >923 >12 >055 80
N50 14,30 1430 >10,3 >820 >12 >955 80
N3OM 11,00 1100 >10,2 >812 >14 >1114 100
N33M 11,50 1150 >10,5 >836 >14 >1114 100
N35M 12,00 1200 >10,9 >868 >14 >1114 100
N38M 12,40 1240 >114 >907 >14 >1114 100
N4OM 12,70 1270 >11,6 >923 >14 >1114 100
N42M 13,00 1300 >12,0 >955 >14 >1114 100
N45SM 13,50 1350 >12,5 >995 >14 >1114 100
N48M 14,00 1400 >12,9 >1027 >l14 >1114 100
N5OM 14,30 1430 >13,1 >1043 >14 >1114 100
N30H 11,00 1100 >10,2 >812 >17 >1353 120
N33H 11,50 1150 >10,5 >836 >17 >1353 120
N35H 12,00 1200 >10,9 >868 >17 >1353 120
N38H 12,40 1240 >11,4 >907 >17 >1353 120
N40H 12,70 1270 >11,6 >923 >17 >1353 120
N42H 13,00 1300 >12,0 >955 >17 >1353 120
N45H 13,50 1350 >12,5 >999 >17 >1353 120
N48H 14,00 1400 >129 >1027 >17 >1353 120
N30SH 11,00 1100 >10,2 >812 >20 >1592 150
N33SH 11,50 1150 >10,6 >844 >20 >1592 150
N35SH 12,00 1200 >11,0 >876 >20 >1592 150
N38SH 12,40 1240 >114 >907 >20 >1592 150
N40SH 12,70 1270 >11,8 >939 >20 >1592 150
N42SH 13,00 1300 >124 >987 >20 >1592 150
N45SH 13,50 1350 >12,6 >1003  >20 >1592 150
N28UH 10,60 1060 >9,6 >764 >25 >1990 180
N30UH 11,00 1100 >10,2 >812 >25 >1990 180
N33UH 11,50 1150 >10,8 >860 >25 >1990 180
N35UH 12,00 1200 >11,3 >899 >25 >1990 180
N38UH 12,40 1240 >11,5 >915 >25 >1990 180
N40UH 12,70 1270 >11,8 >939 >25 >1990 180
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3. DAHILIi MIKNATISLI SERVOMOTOR ON TASARIMI

3.1. Giris

Bu kisimda dahili miknatisli servomotor 6n tasarimi yapilmistir. Referans olarak
alinan motora ait bilgiler verilmis ve tasarim Kkriterleri belirlenmistir. Dahili
miknatisli motor tasarimi sirasinda referans motora gore ne gibi farkliliklar olacagi
aciklanmistir. Hangi yapilara ait 6n tasarim ¢alismasi gerceklestirildigi belirtilmis ve

en iyi sonug elde edilen yapi i¢in On tasarim detaylar1 sunulmustur.
3.2. Referans Motor ve Tasarim Kriterleri

Yiizeyden miknatishi bir servomotor referans alinacaktir. Tasarim hedefi dahili
miknatishh motor rotor yapist kullanarak giic ve moment seviyesi bakimindan
referans motor degerlerine yaklagmak, hatta {istene c¢ikmaktir. Yapilacak
caligmalarda daha oOnce tasarimi gergeklestirilen yilizeyden miknatish servomotor
referans olarak alinacak ve yapilacak rotor tasarimi bu motorun statoru igin
gerceklestirilecektir. Bu sayede ek bir stator iiretimine ihtiya¢ duyulmayacak, zaman
kayb1 Onlenecek ve mevcut kaliplarla hizli bir sekilde DMM igin de stator
iretilebilecektir. Diger bir amag¢ da stator tarafinda hicbir degisiklik yapmadan,
sadece rotorda degisiklik yaparak yiizeyden miknatisli motor ile DM motor arasinda
daha adil bir kiyaslama yapabilmektir. Tasarimda motorun DC bara gerilimi 24V
kabul edilecek, anma hizi 1800rpm olarak alinacaktir. Kutup sayis1 12 de
tutulacaktir. Ayrica tasarlanacak motorun govde yapisinda bir degisiklik
yapilmayacaktir. Son olarak motor milinin ¢ap1 referans motorda kullanilan mil ¢ap:

ile ayn1 tutulacaktir. Tiim bu degerler Tablo 3.1° de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. Elektriksel ve Mekanik Tasarim Kriterleri

Tasarim Kriteri Degeri
Servomotor ¢ikis giicii 1350W
Anma hiz1 1800rpm
Kutup sayisi 12

Anma momenti 7,5Nm

Cevre sicakligi -40°C / +60°C
DC bara gerilimi 24V

Stator oluk sayis1 36

3.3.  Dahili Miknatish Motorda Kullanilan Stator Yapisi

Dahili miknatisli motor tasarimlarinda kullanilacak stator yapisi referans motor
statorudur. Stator cizimleri ve daha 6nceki uygulamalar icin iiretilmis hali Sekil 3.1
ve Sekil 3.2'de gosterilmistir. DMM stator yapilari referans motoru statoru ile ayni
tutularak ek bir stator iiretimine ihtiya¢ duyulmayacak, iiretimden kaynaklanan
zaman kayb1 onlenecek ve mevcut kaliplarla hizli bir sekilde DMM icin de stator
iretilebilecektir. Ayrica tasarimlari tamamlanan DMM, mevcut referans motor govde
yapisi ile aym oldugu ic¢in sisteme monte edilebilecek ve sistemde performansi
fiziksel farklilik olmaksizin rahatlikla kontrol edilebilecektir. Diger taraftan motorun
sadece rotor kisminda degisiklik yapilacagi i¢in yiizeyden miknatisli motor ile dahili

miknatislt motor arasinda daha adil bir kiyaslama da yapilacaktir.

Sekil 3.1. Tasarlanacak DM motor
stator ¢izimi
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Sekil 3.2. Tasarlanacak DM motor stator yapisi ve bitmis govde resmi

3.4. incelenen Dahili Miknatish Motor Rotor Yapilar

Bu boliimde yiizeyden miknatish referans motorda kullanilan stator yapisi ve govde
ayni tutularak farkli DM motor yapilart incelenmis, detayli analiz ve tasarim

calismasi i¢in hangi yapilarin daha mantikli olacagi karart verilmistir.

Sekil 3.3’ de DM motor yapilari verilmistir. Tasarim kriterleri dogrultusunda bu
yapilara ait On tasarim calismasi yapilarak bir birlerine gore avantaj ve dezavantajlari
goriilmiistiir. Incelenen yapilar arasinda;

e Cubuk tip yapi,

e Tek katmanli yapi,

e Tek katmanl1 derine gomiilii yapi,

e V sekilli yapi,

® Yay sekilli yap1

bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. DM motor yap1 ornekleri

Bu yapilar incelenirken en onemli kriter rotor dis capi, kutup sayisi ve mil capi
olmustur. Cok katmanli yapilara mevcut rotor boyutlar1 yeterli olmadigindan
gidilememistir. Cok genis cubuk tip yapilar yine benzer nedenlerle incelenememistir.
Ayrica tasarimi sinirlayan bir bagka faktor kutup sayisidir. Bu faktor nedeniyle de
cok genis yapilar ve farkli sekilli miknatisli yapilar ile cok katmanli V sekilli yapilar
analiz edilememistir. Fiziksel olarak tasarima imkan verilen yapilara ait 6n tasarimlar
yapilmistir. Yapilan On tasarim sonuglarinda mevcut tasarim Kkriterleri i¢in en
avantajli yapinin ¢cubuk tip yap1 oldugu sonucuna varilmistir. Cubuk tip yapiya ait 6n

tasarim verileri asagida detayl1 olarak verilmistir.
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3.5. Detayh On Tasarim

Birgok farkli DM motor yapisi i¢in On tasarim caligmasi yapilmistir. Yapilan 6n
tasarim c¢aligmalart sonucunda mevcut tasarim kriterleri acisindan en avantajh

yapinin ¢ubuk tip yap1 oldugu sonucuna varilmistir.

Literatiire bakildiginda c¢ubuk tip DM motorunun bazi avantajlart mevcuttur. En
Oonemli avantajlar1 arasinda d ve q eksen reliikktans farki fazla olmas: dolayisiyla
moment yogunlugunun bu tip motorlarda fazla olmasi ve diizgiin geometrik sekilli
miknatislar sayesinde iiretimin kolaylig1 saglamasi soylenebilir. Ayrica ¢ubuk tip
motor Ozel bir dahili miknatisli bir motor oldugu i¢in bu motor da yiiksek hizlara

cikabilme 6zelligini biinyesinde barindirmaktadir [3-5].

Cubuk tip yapiya ait motor modeli Sekil 3.4" de gosterilmistir. Motorun stator akimi
60Arms de siirekli tutularak referans motor ile ayn1t momenti verecek sekilde 6n
tasarim yapilmistir. Yapilan calismalar neticesinde bu motorun moment-hiz ve giic-

hiz grafiklerinin referans motora ¢ok benzer oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Cubuk tip DM motor yapis1 ve rotora odaklanmis hali
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Sekil 3.5. Cubuk tip DMM moment-hiz ve gii¢c-h1z degisimleri

Rotor on tasarimi yapilmis olan c¢ubuk tip DM motor ile referans motoru
karsilastirmali olarak Tablo 3.2'de gosterilmistir. Her iki motorun ¢ektigi faz akimu,
mil momenti, giicii ve anma noktasindaki hizi yaklasik olarak aynidir. Cubuk tip
motorun en biiyiik avantaji ise referans motora gore kullanilan miknatis agirliginin
%37 daha az olmasidir. Ayrica motor atalet momenti referans motordan %12 daha az
olmas1 da bu motorun artilar1 arasinda sayilabilir. Son olarak faz endiiktansinin
referans motoru faz endiiktansina gore fazla olmasi motor kontrolii agisindan bir
avantaj olarak kabul edilebilir. Faz endiiktansinin biiyiik olmasi elektrik motorunun
‘elektriksel hava araligimin' kiigiik olmasi ile orantilidir. DM motorlara bakildiginda
bu deger ylizey miknatish motorlara gore biiyiiktir ve dolayisiyla bu faz

endiiktansinin biiylik olmasi sonucunu dogurur. Bu sayede akim regiilasyonu daha
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rahat yapilir ve giiriiltiisiiz bir akim dalga sekli ile motor beslenebilir. Son olarak bu
motorun d ve q-eksen endiiktans oranlar1 referans motoru datalart ile

karsilastirildiginda kiiciik de olsa bir avantaj goriilmektedir.

Tasarimda kullanilan miknatis agirhig, 7,5Nm momenti elde edecek sekilde
minimum seviyede tutularak on analiz calismalar1 yapildiginda Sekil 3.6'dan da
goriildiigii gibi siniizoidal gerilim degisimi elde edilebilmektedir. Motor momenti ise
7,5Nm ortalama degere ulagabilmektedir. Ayrica, Sekil 3.7°de yiiksiiz durum motor
on sonlu elemanlar analizi verilmis. Ozellikle rotor yapisinda bir manyetik sorun

olmadig1 gozlenmistir. Detayli sonlu elemanlar analiz sonuglar1 bir sonraki boliimde

verilecektir.
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Sekil 3.6. Cubuk tip DM motor akimi, gerilimi ve ¢ikis momenti
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Sekil 3.7. Cubuk tip DMM yiiksiiz durum sonlu
elemanlar analizi

Tablo 3.2. Cubuk tip DMM’in referans motor datalari ile karsilagtirilmasi

Parametre Simge Referans Motor Cubuk DMM % Fark
Akim Iz 60 Arms 60 Arms -
Moment Tx 7,5 Nm 7,5 Nm -

Giig Py 1490 W 1520 W --

Hiz OR 1900 rpm 1900 rpm --

Mikn. Agirhig Wem 0,348 kg 0,218 kg - %37
Rotor Atal. M. Jm 5,23 kgem® 4,60 kgem® - %12
Endiiktans - faz L, 22,5 uH 32,3 uH +%43
Endiiktans oram L,/Ly 24uH/25uH 34uH/39uH -

3.6.  Sonuclar

Fiziksel olarak tasarima imkan veren farkli DM motor rotor yapilarina ait on
tasarimlar yapilarak aralarindan mevcut tasarim kriterleri agisindan en avantajli olani
secilmistir. En avantajli goriinen ¢ubuk tip yap1 icin On tasarim detaylar1 verilmistir.
On tasarim verileri ile referans motor verileri karsilastirilarak avantaj ve
dezavantajlar1 tablo halinde 6zetlenmistir. Bir sonraki boliimde ¢ubuk tip yapiya ait
detayli sonlu elemanlar analizleri yapilacak ve gerek goriilen noktalarda farklh
tasarim  teknikleri kullanilacak ve ihtiyag duyulmasi halinde parametre

optimizasyonlar1 yapilacaktir.
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4. DAHILI MIKNATISLI MOTOR SONLU ELEMANLAR ANALIZi

4.1. Giris

Bir onceki boliimde bir¢cok farkli DM motor yapisina ait 6n tasarim c¢aligmasi
yapilarak aralarinda mevcut tasarim kriterleri agisindan en avantajli olanin ¢ubuk
tipli yap1t oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu boliimde de 6nce mevcut referans motora
ait sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve ardindan cubuk tipli yapmin sonlu
elemanlar analizlerine gec¢ilmistir. Cubuk tipli yapinin analizleri esnasinda belirlenen
problemlerin giderilmesi i¢in farkli tasarim teknikleri uygulanacak ve bazi
parametreler i¢in de optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Son olarak da elde edilen en

1yi cubuk tipli yapi ile referans motoru arasinda karsilastirma yapilmstir.
4.2. Yiizeyden Miknatish Referans Motorun Sonlu Elemanlar Analizi

Referans motor 36 oluk 12 kutuplu bir yap1 oldugu i¢in simetri 6zelligi kullanmaya
uygundur. Referans motorun 1/12 si yani 1 kutup-3 olugun yer aldigi SEA modeli
Sekil 4.1° de gosterilmistir. Simetri 6zelliginin kullanilmast modeli kiigiilttigii gibi
¢cOziim siiresini de oldukca kisaltmaktadir. Bu da kisa siirede daha fazla analiz

yapmaya imkan saglamaktadir.

Sekil 4.1. Referans motor SEA modeli

Modele ait ag yapis1 Sekil 4.2’ den goriildiigii iizere oldukca iyidir. Ozellikle hava

araliginda ki mesh yapisi 3 farkli katman kullanilmasi sayesinde oldukc¢a iyidir.
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Elektromekanik enerji doniisiimiiniin hava araliginda olmasindan dolayr hava aralig
mesh yapisi elektrik motorlarinin sonlu elemanlar analizinde ¢ok 6nemlidir. Hava
aralig1 icin fazladan kullanilan katmanlardaki amag¢ oOzellikle bu bolgedeki ag

yapisini daha iyi hale getirmektir.

Sekil 4.2. Referans motor mesh yapisi

Referans motora ait vuruntu momenti analizi gerceklestirilmistir ve motorda vuruntu
momentinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3). Ayrica motor 500
rpm hizda cevrilerek zit EMK dalga sekli elde edilmis ve FFT analizi yapilarak
harmonikleri incelenmistir (Sekil 4.4). Elde edilen sonuglara gore zit EMK hat
gerilimi tamamen siniizoidaldir ve harmonik icermemektedir. Harmoniklerin
dagilimma bakildiginda sadece temel harmonigin mevcut oldugu, diger

harmoniklerin ise olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Referans motor vuruntu momenti degisimi
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Sekil 4.4. Referans motor zit EMK degisimi ve FFT analizi

Motorun maksimum moment veren rotor pozisyonunu bulmak amaciyla motor
sargilarina siirekli akim uygulanarak momentin degisimine bakilmistir (Sekil 4.5).
Burada ama¢ motorun maksimum moment verdigi noktasini tespit edip rotoru o
aciya sabitlemek ve elektrik alani ile birlikte ¢cevirmeye baslamaktir. Yapilan analiz
sonucunda rotorun baglangi¢c pozisyonunda maksimum momenti verdigi goriilmiis ve
herhangi bir cevirme islemi yapilmaksizin bulundugu konumda elektriksel alan ile
birlikte ¢evrilmeye baslanmis ve moment cikisi elde edilmistir (Sekil 4.6). 60Arms
faz akimi i¢in ortalama 7,5Nm moment elde edilmistir. Cikis momentindeki moment
dalgalanmas1 ortalama momente gore %]1,47’si mertebelerindedir. Moment
dalgalanmasinin bu denli diisiik olmasi, vuruntu momentinin olmamasi ve zit EMK

hat geriliminin yiiksek harmonikler icermemesi ile aciklanabilir.
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Sekil 4.6. Referans motoru ¢ikis momenti degisimi

Referans motora ait moment akim egrisi elde edilmek {izere uygulanan farkli akimlar
karsisinda ortalama moment degerleri kaydedilmis ve Sekil 4.7° de gosterilmistir.

Moment katsayisi 0,125Nm/Arms olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Referans motor moment akim iligkisi
4.3. Cubuk Tip Yap1 Detayli Sonlu Elemanlar Analizi

On tasarim asamasinda gerceklestirilen ¢alismalar sonunda tasarim kriterleri icin en
avantajli yapinin ¢ubuk tip yap1 oldugu sonucuna varilmistir. Bu kisimda da en temel
cubuk tip yapiya ait sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilerek goriilen
problemlerin  giderilmesi icin farkli tasarim teknikleri uygulanacak veya

optimizasyon ¢aligmalar1 yapilacaktir. Uygulanan tasarim teknikleri;

° Degisken hava aralig,

. Miknatis uzunlugunun degistirilmesi,

. Miknatis genisliginin degistirilmesi,

. Yamuk miknatis yapisinin kullanilmasi,
. Miknatis iizerine eklenen dis,

. Segmentli yap1

seklinde siniflandirilabilir. Yapilan calismalara ait detaylar alt basliklar halinde
siralanmis ve en sonda karsilastirmalar kisminda da bir birlerine gore avantaj ve

dezavantajlar1 irdelenmistir.
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4.3.1. Cubuk tip standart yapr

Cubuk tip yapinin bir¢cok avantaji olmasinin yani sira dezavantajlar1 da mevcuttur.
Bunlar arasinda en onemli olanlar yiiksek vuruntu momenti, bozuk zit EMK ve
dalgalanmas1 ¢ok olan ¢ikis momentidir. Dezavantajlarin1 gidermeksizin bu tip

yapilarin kullanilmasi neredeyse imkansizdir [19].

Herhangi bir tasarim teknigi uygulanmadan standart cubuk tip yapiya ait sonlu
elemanlar analizleri yapilarak problemler belirlenmis ve bu problemlerin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in de farkli tasarim teknikleri uygulanmistir. Standart tip ¢ubuk
miknatish yapiya ait SEA modeli Sekil 4.8° da gosterilmistir. Ayrica modele ait ag
yapist da Sekil 4.9 da gosterilmistir. Bu ve bundan sonraki modellerin hepsinde
referans motorda oldugu gibi simetri 6zelliginden faydalanilmis ve 1/12’ lik kismin
analizi yapilmistir. Bu da zamandan kazang ve daha yiiksek hassasiyette ¢oziim

saglamistir.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9. SEA modeli ag yapisi ve hava araligina odaklanmis hali
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Olusturulan SEA modeli i¢in yiiksiiz durum analizi yapilarak aki yogunlugu
seviyeleri ve aki cizgilerine bakilmistir (Sekil 4.10). Aki yogunluklari seviyeleri

referans motoru aki yogunlugu seviyeleriyle hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.10. Yiiksiiz durum aki yogunlugu degisimi ve aki cizgileri

Sitirekli miknatisli motorlarda vuruntu momenti adi verilen bir moment bileseninin
oldugu ve ozellikle diisiik hizlarda kontrol uygulamalarinda bu moment bileseninin
hayati onem tasidig1 bilinmektedir. Vuruntu momenti en temel anlamda rotordaki
miknatislar ile stator oluklart arasindaki etkilesimden kaynaklanan moment
bilesenidir. Stator sargilarina herhangi bir akim uygulamaksizin rotordan elde edilen

moment vuruntu momenti olarak adlandirilir [8,18].

Standart ¢cubuk tip yapi icin stator sargilarina akim uygulanmadan rotordaki moment
degerine bakilarak vuruntu momenti elde edilmistir (Sekil 4.11). Elde edilen vuruntu
momentinin tepe degeri 6,71Nm civarindadir. Bu deger de ortalama momentin %77’

si mertebelerindedir. Ozellikle diisiik hizli uygulamalarda vuruntu momenti ¢ok
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biiyiik onem kazandigi g6z Oniine almirsa elde edilen bu deger cok biiyiik bir
degerdir. Vuruntu momentinin azaltilmast ve miimkiin ise tamamen ortadan

kaldirilmas1 gerekmektedir.

Vuruntu Momenti [Nm]

Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]
Sekil 4.11. Standart cubuk tip yapiya ait vuruntu momentinin
degisimi
Standart tip yapiya ait yapilan analizlerden biri de zit EMK analizidir. Zit EMK hat
geriliminin elde edilebilmesi i¢in rotor yiiksek hizda cevrilerek fazlar arasindaki
gerilime bakilmistir. Yapilan analizlerde hiz olarak 500 rpm kullanilmis ve zit EMK
dalga sekli elde edilmistir. Ayrica elde edilen dalga sekline ait FFT analizi yapilarak
harmonik dagilimi incelenmistir (Sekil 4.12). Sekilden de goriildiigii {izere hat
gerilimi dalga sekli tam olarak siniizoidal degildir. Dolayisiyla yiiksek harmonikler
icermesi kaginilmazdir. Yapilan FFT analizinden de goriildiigii iizere temel harmonik
genligi 2V’ dur. Temel harmonigin %65° i mertebesinde 3. harmonik,%24’i
mertebesinde de 5. Harmonik ve %8’i mertebelerinde de 7. harmonik goriilmektedir.
Zit EMK nin kotii olmast motor kontroliinii zorlastiracaktir [8,18]. Bunun i¢in de hat

geriliminden elde edilen harmonik degerlerini ortadan kaldirict 6nlemler alinmalidir.
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Sekil 4.12. Standart yapiya ait zit EMK hat gerilimi dalga sekli ve FFT
analizi

Zit EMK analizi de yapildiktan sonra yiiklii durum analizlerine geg¢ilmistir. Stator
sargilarina 60Arms degerine sahip sabit akim uygulanarak moment degisimine
bakilmis ve maksimum moment veren rotor pozisyonu tespit edilmistir (Sekil 4.13).
Sekilden goriildiigii tizere maksimum moment rotorun 7,5 derece olmast durumunda
elde edilmistir. Ayrica moment degisiminin siniizoidal olmamasi ¢ikis momentindeki
dalgalanmanin fazla olacaginin habercisidir. Nitekim 60Arms akim icin yapilan ¢ikis

momenti analizinden de goriildiigli iizere moment dalgalanmasi bir hayli fazladir.
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Elde edilen ¢ikis momenti ortalama degeri 8,74Nm’ dir. Tepeden tepeye moment
dalgalanmasi ise ortalama momentin %143’ ii mertebelerindedir. Yiiksek moment
dalgalanmasi bir elektrik motorunda istenmeyen bir Ozelliktir. Bunun icin de bu
durumun ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Yapilan analizler sonucunda motora ait
kritik problemler tespit edilmis olup farkli tasarim kriterleri uygulanarak bu

problemler ortadan kaldirilmaya ¢alisilacaktir.
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Sekil 4.13. Sabit akim uygulanmasi sonucunda elde edilen moment
degisimi
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Sekil 4.14. Standart yapidan elde edilen moment ¢ikist
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4.3.2. Cubuk tip degisken hava aralig1 uygulanmis yapi

Standart cubuk tip yapida belirlenen problemleri ortadan kaldirmak i¢in uygulanan
ilk tasarim teknigi degisken hava araliinin kullanilmasidir. Hava araliginin her
yerde ayni olmasi standart bir uygulamadir. Fakat hava araligi belirli bir formda
biiyiitiiliirse vuruntu momentini azaltici, zit EMK dalga seklini diizeltici ve sonug

olarak da ¢ikis momenti dalgalanmasini azaltict yonde yeni yapi elde edilebilir [20].

Cubuk tip yapi icin olusturulan degisken hava aralig1 iceren yapiya ait SEA modeli
Sekil 4.15° da gosterilmistir. Ayrica degisken hava araligi i¢in iki ayr1 hava araligi
degiskeni kullanilmistir. Bu degiskenler g; ve g, olarak isimlendirilmis ve Sekil 4.16°

de gosterilmistir.

Sekil 4.15. Degisken hava aralig1 iceren ¢ubuk tipli yap1
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Sekil 4.16. Degisken hava aralig1 i¢in tanimlanan g;
ve g, parametreleri

Yapilan ilk calismada g; parametresi standart ¢ubuk tip yapida oldugu gibi 0.5mm
alinarak farkli g, Olciileri i¢cin vuruntu momenti degisimine bakilmistir. Baslangicta
g; parametresi ile g, parametresi aym1 alinmis ve g,’nin degisimi icin elde edilen
vuruntu momentine gore bir optimizasyon calismasi yapilmistir. Elde edilen vuruntu
momenti degisimleri iist iiste ¢izdirilmis ve Sekil 4.17° de gosterilmistir. Ayrica
vuruntu momenti tepe degerlerinin degisimi de Sekil 4.18° da gosterilmistir.
Minimum vuruntu momenti tepe degeri gonin 1,5mm olmast durumunda, 0,22Nm
olarak elde edilmistir. Bu deger de vuruntu momentinin %2,8’1 seviyelerindedir.
Minimum vuruntu momentinin elde edildigi g;” in 0,5mm ve g,’ nin 1,5mm oldugu

durum i¢in vuruntu momentinin degisimi Sekil 4.19” de gOsterilmistir.

Vuruntu Momenti [Nm]
Uddh hdbdPwio=ammwasro o
L R

Rotor pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 4.17. Farkli g, parametreleri i¢in vuruntu momenti degisimleri
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Sekil 4.19. g,=0,5mm ve g,=1,5mm durumu i¢in vuruntu momentinin degisimi

Ayrica farkli g, degerleri i¢in zit EMK dalga seklinin degisimi ve bu dalga
sekillerine ait FFT analizleri Sekil 4.20° de gosterilmistir. Vuruntu momentinin
minimum elde edildigi g,=1,5 degeri icin 500rpm hizda zit EMK dalga sekline
bakildiginda tamamen siniizoidal olmadigi, temel harmonik disinda harmonikler
icerdigi goriilmektedir. Bu sonug¢ ayrica yapilan FFT analizinden de goriilmektedir.
Her ne kadar 3. ve 5. harmonikleri icermese de 7. ve 11. harmonikler dalga seklini

bozucu yonde etki etmistir.
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Sekil 4.20. Farkli g, parametreleri i¢in zit EMK sekilleri ve FFT
analizleri

Son olarak g, parametresinin degistirilmesi ile ¢ikis momentinin nasil degistigi
incelenmistir. Cikis momentlerine ait ortalama degerler ve moment dalgalanmalar
kiyaslanmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22). Standart yapt yani g,=0,5mm olmasi
durumunda ¢ikis momenti ortalama degeri 8,71Nm’iken moment dalgalanmasi da
ortalama momentin %143’ {i mertebelerindedir. g, nin minimum vuruntu momentini
veren 1.5mm degeri i¢in elde edilen ortalama moment ise bir miktar diiserek 7,95Nm
seviyelerine inerken moment dalgalanmasi da ortalama momente gore %11,86

seviyelerine inmistir.
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Sekil 4.21. g, parametreleri i¢in ¢ikis momentinin degisimi
ve ortalama degerleri
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Sekil 4.22. Farklt g,’ ler icin moment dalgalanmalarinin yiizdesi

4.3.3. Cubuk tip miknatis uzunlugu optimizasyonu

Standart cubuk tip yapida belirlenen problemlerin giderilmesi i¢in uygulanan bir
diger tasarim teknigi de miknatis uzunlugunun degistirilmesidir. Sekil 4.23" de iki
farkli miknatis uzunluguna sahip yapiya ait SEA modelleri verilmistir. Bir onceki
calismada elde edilen minimum vuruntuyu veren g,=1,5mm degeri kullanilarak

miknatis uzunlugu [, olarak alinmis (Sekil 4.26) ve bu parametrenin degisimiyle zit

EMK’ nin nasil degistigi incelenmistir.

Sekil 4.23. Farkli miknatis uzunluguna sahip yapilar
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Sekil 4.24. Miknatis uzunlugu /,” in geometrik anlami

Her biri 500 rpm hiz i¢in gergeklestirilen analizler sonucunda farklt miknatis
uzunluklarn icin elde edilen zit EMK hat gerilim dalga sekilleri ve bu dalga
sekillerine ait FFT analizleri Sekil’ da gosterilmistir. Elde edilen sonuclardan da
goriildiigli iizere tamamen siniizoidal bir yap1 goriilmemektedir. Bu durum FFT
analizlerinden de goriilmektedir. Ozellikle 5. ve 7. harmonikler etkin olup, bu

harmonikler hat gerilimi dalga seklini bozarak siniizoidallikten uzaklastirmaktadirlar.

4
X = 5mm
3 =X = 6mm
e— X = 7mm
2 i
— X = 8mm
_ 1 Ix = 10mm
S
<0 | | | —le = 12mm‘
E ) 10 20 50 60
SSN
_2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_3 i
-4

Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 4.25. [, degerleri i¢in zit EMK degisimi ve FFT analizleri
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Sekil 4.25. (Devami) I, degerleri icin zit EMK degisimi ve FFT
analizleri

4.3.4. Cubuk tip miknatis genisligi optimizasyonu

Uygulanan bir diger tasarim teknigi de miknatis genisliginin (adiminin)
degistirilmesidir. Farklt miknatis adimlar i¢in olusturulmus SEA modelleri Sekil
4.26° de gosterilmistir. Miknatis genisligi /, olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.27).
Miknatis genisligi farkli degerlere alinarak zit EMK hat gerilimlerine bakilmis ve
elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak aym grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil

4.28). Burada da g, degeri 1.5mm olarak alinmstir.

| ||
Sekil 4.26. Farkli miknatis genisligine sahip yapilar
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Sekil 4.27. Miknatis genisligi /,’nin geometrik anlami

Her biri 500 rpm hiz i¢in gerceklestirilen analizler sonucunda farklt miknatis
genislikleri icin elde edilen zit EMK hat gerilim dalga sekilleri Sekil 4.28° da
gosterilmistir. Elde edilen sonuclardan da goriildiigii iizere tamamen siniizoidal bir
yap1 goriilememektedir. Bu durum FFT analizlerinden de goriilmektedir. Ozellikle 5.
ve 7. harmonikler etkin olup, bu harmonikler hat gerilimi dalga seklini bozarak

siniizoidallikten uzaklastirmaktadirlar.

——Iy =365

; \ —Ily =3.43
2 / —Ily =3.28
\ ly = 3.07 /
b \ —ly = 2.92 /
\\ |y =27
N\

10 20 \ 30 ly = 2.55 50 60
1 \ //
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Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Zit EMK [V]
o

Sekil 4.28. Farkli [, degerleri i¢in zit EMK sekillerinin degisimi
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4.3.5. Cubuk tip yamuk miknatish yap1

Bu tasarim tekniginde miknatis sekli yamuk sekline getirilmis ve yamugun acisi
degistirilerek etkisine bakilmistir (Sekil 4.29).Bu teknikte de g» degeri 1,5mm olarak
alinmistir. Miknatis yiiksekligi sabit tutularak sadece alt (I,) ve iist (/) kenar
uzunluklan degistirilerek zit EMK dalga seklinin degisimi incelenmis ve sonuclar
karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 4.31). Sekilden de goriildigiu iizere

sinlizoidale yakin bir dalga sekli goriilmemektedir.

Sekil 4.29. Yamuk miknatish yap1

N

Sekil 4.30. Yamuk miknatish yapinin degistirilen /, ve [,
parametreleri
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Sekil 4.31. Farkli [, ve [, parametreleri i¢in zit EMK degisimi
4.3.6. Cubuk tip dis eklenmis yapi

Bu tasarim tekniginde miknatis {ist kismina farkli uzunluklarda dis eklenmis ve
etkileri incelenmistir (Sekil 4.32). Bu teknikte de g, degeri 1.5mm olarak alinmus,
miknatis iizerindeki disin uzunlugu da d, ile ifade edilmistir (Sekil 4.33). Farkh d,
uzunluklar i¢in ¢ikis momenti dalgalanmasina bakilmis ve d,” in 1mm olmasi
durumunda ortalama moment degerine gore moment dalgalanmasinin minimum
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.34). Bu noktada moment dalgalanmasi ortalama
momentin %38,1’ 1 mertebelerindedir. Ortalama moment ise 7,74Nm olarak elde
edilmistir. Minimum moment dalgalanmasinin elde edildigi d, degeri icin vuruntu
momenti (Sekil 4.35) ve 500 rpm hiz i¢in zit EMK dalga sekli (Sekil 4.36)
incelenmistir. Vuruntu momenti tepe degeri 0,07Nm olarak elde edilmistir. Bu deger
ortalama momentin %0,8’1 mertebesindedir. Bu vuruntu momenti degerinin de
oldukca diisiik bir deger oldugu soylenebilir. Zit EMK dalga sekli ise
sinlizoidallikten uzaktir. Bu durum FFT analizinden de goriilmektedir. 7. ve 11.
harmonikler hat gerilimine ait dalga seklinin siniizoidallikten uzaklagmasina neden

olmustur.
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Sekil 4.32. Dis eklenmis yap1

Sekil 4.33. Dis uzunlugu d, in geometrik anlami
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Sekil 4.34. d, parametresine gore ortalama momentin degisimi
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Sekil 4.35. d,’ in 1mm olmasi durumunda vuruntu momentinin degisimi
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Sekil 4.36. d,” in 1mm olmas1 durumunda zit EMK degisimi ve FFT

analizi
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Sekil 4.36. (Devam)d,’ in 1mm olmas1 durumunda zit EMK degisimi ve
FFT analizi

4.3.7. Cubuk tip segmentli yapi

Uygulanan son tasarim teknigi rotorun segmentli yapidan olusturulmasidir. Farkl
segment sayilari ve farkli kayki acilar1 denenerek en iyi sonug¢ elde edilmeye
calisilmistir. Rotoru 4 segmentten olusan ve toplamda 10 derece kayki uygulanmis

motora ait sonlu elemanlar modeli Sekil 4.37° de gosterilmistir [20-22].

Sekil 4.37. 4 segmentli yap1 sonlu elemanlar modeli
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Farkli segment sayilar i¢in farkli toplam kayki agilart uygulanmis ve her bir durum
icin vuruntu momentinin tepe degeri hesaplanmistir (Sekil 4.38). Elde edilen
sonuglardan goriildiigii iizere minimum vuruntu momenti tepe degeri toplam kayki

acisinin 10 derece oldugu durum i¢in elde edilmistir.

2 segment
5 ——3 segment
—=—4 segment

Vuruntu Momenti Tepe Degeri [Nm]

0 T 1
0

5 10 .15 20
Toplam Kayki Agisi [Mekanik Derece]

Sekil 4.38. Farkli segment sayilari ve kayki agilar1 i¢in vuruntu tepe
degerleri

Toplam kayk1 acis1 minimum vuruntu momentini veren 10 derece olarak alinmis ve
farkli segment sayilar1 i¢in tepe degerinin degisimi incelenmistir (Sekil 4.39). Elde
edilen grafikten goriildiigii lizere segment sayisinin 4 oldugu durumda vuruntu
momenti degeri neredeyse sifirlanarak ortadan kaldirilmistir. Analiz sonucu olarak
0,018 Nm gibi cok kiiciik bir tepe degeri elde edilmistir ve bu moment degeri
programdan kaynaklanan niimerik hatalardan olusmaktadir. Bu hatalar olmasaydi
vuruntu momenti ortalam degerinin sifir oldugu goriilebilirdi. 4 segmentli durum icin
vuruntu momentinin degisimi Sekil 4.40° de gosterilmistir. Segment sayisinin
artmasiyla maliyetin de artacagi goz Oniine alinarak 4 segmentli yapi i¢in diger

analizler gerceklestirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.39. Farkli segment sayilar1 vuruntu momenti tepe degerlerinin
degisimi
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Sekil 4.40. 4 segmentli yap1 icin vuruntu momentinin degisimi

Toplamda 10 derece kayki verilmis 4 segmentli yap1 icin 500rpm hizda zit EMK
dalga sekli elde edilmistir (Sekil 4.41). Sekilden goriildiigii iizere zit EMK dalga
sekli harmonik icermemektedir. Bu durum FFT analizinden de goriilmektedir. Zit

EMK dalga sekli temel harmonik disinda harmonik gostermemektedir.
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Sekil 4.41. 4 segmentli yapi icin zit EMK seklinin de8isimi ve
FFT analizi

Kaykili yapiya ait ¢ikis momenti analizi gerceklestirilmis ve elde edilen grafik Sekil
4.42° de gosterilmistir. Grafikten goriildiigli lizere ¢ikis momentine ait ortalama
moment 8,5Nm civarindadir. Ayrica ¢ikis momentindeki dalgalanma ortalama
momente gore %1,74 mertebelerindedir. Moment dalgalanmasinin ortalama
momentin %35’ inin altinda olmasinin tasarim acgisindan onemli oldugu goz Oniine

alinirsa elde edilen deger oldukga iyi bir degerdir.
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Sekil 4.42. 4 segmentli yapi icin ¢ikis momentinin degisimi

Son olarak kaykili yapiya ait moment-akim grafigi elde edilmis ve Sekil 4.43" de

gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli tizere moment katsayisi 0,14[Nm/Arms] olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.43. 4 segmentli yap1 i¢cin moment-akim grafigi

4.4. Analizlerin Karsilastirilmasi

Bu kisimda daha Once analizleri gerceklestirilen tasarim teknikleri igin

karsilagtirmalar yapilmis ve en iyi sonucu veren yapi belirlenmistir. Yapilan ilk
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karsilastirma vuruntu momenti karsilagtirmasidir. Vuruntu momentine ait
karsilastirma Sekil 4.44" de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere standart tip ¢ubuk
miknatisli yapida tepe degeri 6,71 [Nm] olan cok biiyiik bir vuruntu momenti
gozlenmektedir. En diisiik vuruntu momenti ise 4 segmentli yapidan elde edilmistir.

Bu yap1 i¢in vuruntu momenti tepe degeri de 0,018[Nm] gibi ¢ok kiiciik bir degerdir.
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Sekil 4.44. Vuruntu momentinin karsilastirilmasi

Yapilara ait zit EMK' dalga sekillerine ait karsilastirmasi ise 500 rpm hiz icin Sekil
4.45" de verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere sinyaller arasinda siniizoidallikten
en uzak yapir yine standart cubuk tip yapidir. En iyi sonu¢ da yine 4 segmentli
yapidan elde edilmistir.
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Sekil 4.45. Zit EMK’ nin karsilagtirilmasi

Moment ¢ikist i¢in de benzer bir karsilastirma yapilmistir. Karsilagtirma Sekil 4.46'
da gosterilmistir. Cikis momentinde de yine en kotii sonug standart cubuk tipli
yapidan elde edilmistir. En iyi sonucu ise yine 4 segmentli yapt vermistir. 4
segmentli yap1 i¢in ¢ikis momenti ortalamasi 8,5 [Nm], moment dalgalanmasi ise

ortalama momente gore %1,74 mertebelerindedir.
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Sekil 4.46. Cikis momentinin karsilastirilmasi
4.5. Sonuglar

Cubuk tip yapr icin farkli 7 tasarim i¢in detayli sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis ve cesitli optimizasyonlar yapilarak en iyi sonug¢ elde edilmeye
calistimistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi ¢alismalar1 sonucunda hem motor
performansi hem de maliyet goz Oniine alindiginda 4 segmentli yapinin bu ¢alisma
icin en uygun yapt oldugu kanaatine varilmistir. Bir sonraki asamada bu yapi
mekanik olarak modellenecek ve prototip iiretimine ge¢mek icin gerekli analizler

tamamlanacaktir.
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5. DAHILI MIKNATISLI MOTOR YAPISAL ANALIZi
5.1. Giris

Bu kisimda prototip iiretimine karar verilen yapr icin yapisal analizler
gerceklestirilecektir. Dahili miknatisli yap1 icin 0zel bir tasarim yapilmis ve bu

tasarimin yiiksek hizlarda problem cikarip ¢ikarmayacagi kontrol edilmistir.
5.2. Yapisal Analiz

Prototipi iretilecek olan cubuk tip yapiya ait 3 boyutlu cizimler Sekil 5.1° de
verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere her bir modiil arasinda a¢1 farki vardir. Bu ag1
farki her bir modiil arasinda 2,5 derece olup, tiim modelde 10 dereceye karsilik
gelmektedir. Ayrica miknatislarin manyetik olarak kisa devre olmamalar icin 6zel
bir tasarim yapilmistir. Manyetik olmayan bir parca adaptor olarak kullanilmis ve sac

parcalar rayl bir sistem gibi bu adaptor iizerine gegirilmistir.

Sekil 5.1. 3 boyutlu kat1 modeli

Yapiya ait mekanik analizler gerceklestirilmis ve motorun caligmasi esnasinda

mekanik bir problemle karsilasilip karsilasilmayacagi kontrol edilmistir. Olusturulan
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model ve ag yapist Sekil 5.2° de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere modelin 1
kutupluk kismi ve 4 modiilden de sadece 1 tanesi modellenmis ve analizi
gerceklestirilmistir. Simetri 6zelligi kullanilarak model kii¢iiltiilmiis ve dolayisiyla ag

yapist kiigiiltiilmiis ve ¢ozlim siiresi kisaltilmistir.

0 0,01 0,02 {m) 1 0,01 0,02 (m)
[ . S| I 20 a0
0,005 0,015 0,005 0,015

Sekil 5.2. Mekanik sonlu elemanlar modeli ve ag yapisi

Rotor 3000 rpm hizda cevrilmis ve model iizerindeki yer degistirmeler ile gerilme
degerleri kontrol edilmistir. Sekil 5.3’ den goriildiigii iizere maksimum yer
degistirme 8,99e-6mm ve maksimum gerilme degeri de 1,36MPa olarak elde
edilmistir. Bu degerler de motorun ¢alismast i¢in yada yiiksek hizlarda yiik altinda

problem teskil etmeyecek degerlerdir.
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L524ed
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Sekil 5.3. 3000 rpm hiz icin rotordaki yer degistirmeler ve gerilme
degerleri

Rotor gercek¢i olmayan 10000 rpm hizda c¢evrilmis ve model iizerindeki yer
degistirmeler ile gerilme degerleri tekrar kontrol edilmistir. Sekil 5.3 den goriildiigii
tizere maksimum yer degistirme le-4mm ve maksimum gerilme degeri de 15,2MPa
olarak elde edilmistir. Bu degerler de doniis hizinin realistik olmadigi bu durum igin

bile biiyiik degerler degildir.
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Sekil 5.4. 10000 rpm hiz i¢in rotordaki yer degistirmeler ve gerilme
degerleri
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6. DAHILI MIKNATISLI MOTOR PROTOTIP URETIMIi VE DENEY
DUZENEGININ KURULMASI

6.1. Giris

Bu béliimde dahili miknatisli motor prototip iiretim asamasi hakkinda bilgi verilmis
ve iiretim esnasinda ¢ekilmis olan fotograflarla tiretim asamalar1 anlatilmistir. Ayrica
tiretilen prototip testlerinin yapilacagi deney diizenegi hakkinda bilgi verilmis ve ne

gibi testlerin yapilacagi anlatilmistir.
6.2. Dahili Miknatish Motor Prototip Uretimi

Dahili miknatisli motor prototip iiretimi sirasinda motora ait govde, stator ve mil
parcalar1 referans motorunki ile ayni oldugu icin hazir olarak satin alinmistir. Bu

kisimlar Sekil 6.1° de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Prototip iiretimi govde ve statora ait goriintiiler

Rotor kisminin {iiretimi i¢in kesme kalib1 yaptirilmig, bu kalip kullanilarak sac

malzemeler basilmis ve bir araya getirilmistir. Kalip iiretimi asamas1 Sekil 6.2° de

66



gosterilmistir. Ayrica iiretilmis kalip ile basilan saclardan olusan rotor yapisindaki

segmentler Sekil 6.3” de gosterilmistir.

Rotor niivesini olusturan segmentleri bir arada tutmak i¢in bir adaptor tasarlanmis ve
tel erezyon kullanilarak kestirilmistir (Sekil 6.4). Burada dikkat edilmesi gereken
husus adaptor malzemesinin manyetik olmayan bir malzeme olmas: gerektigidir.
Manyetik olan bir malzeme olmasi durumunda miknatislar kisa devre olacak ve
motordan istenen performans elde edilemeyecektir. Bir motor i¢in dort adet adaptor
tiretilmis ve hem adaptorlere hem de motor miline agilan kama delikleri sayesinde
iretilen bu paketler arasina kayki verilmesi saglanmistir. Segmentleri ve miknatislart
adaptore monte edilmis paketlerin mile yerlestirilmis nihai hali Sekil 6.5’ de

gosterilmistir.

Sekil 6.2. Kalip iiretimi
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Sekil 6.5. Adaptorlerin mile montajinin yapilmis hali
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6.3. Deney Diizenegi

Uretilen dahili miknatisli motor prototipinin testlerini yapmak amaciyla Sekil 6.6° de
goriildiigi gibi bir deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginde prototip
motoru, moment sensorii, step motor ve ara baglanti elemanlar1 bulunmaktadir.
Deney diizenegi kullanilarak 3 farkl: test yapilabilmektedir. Bunlar vuruntu momenti
ve zit EMK’ nin elde edilebilmesi icin yapilan yiiksiiz durum testleri ve yiiklii durum

testidir.

Prototip Moment
motor sensorii Step motor

Sekil 6.6. Deney diizenegi

Vuruntu momentini elde etmek amaciyla prototip motoru yiiksiiz durumdayken cok
diisiik hizlarda c¢evrilir ve bu durumda elde edilen moment degerine bakilir. Bu
durum icin elde edilen moment vuruntu momenti olarak isimlendirilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus ¢evirme hizinin diisiik (bir ka¢c rpm gibi) ve sabit bir hiz
olmasidir. Prototip motorunu diisiik hizda ¢evirmek icin step motor kullanilmaktadir.
Motor 1 rpm hizda ¢evrilerek prototipte iiretilen moment datasi sensor yardimiyla
okunur ve boylelikle vuruntu momenti elde edilmis olur. Moment sensorii ve step

motora ait 6zellikler sirasiyla EK-1 ve EK-2’ de verilmistir.

Vuruntu momentine benzer olarak prototip motoru yine yiiksiiz durumdayken bu
sefer vuruntu momentinin aksine motor yiiksek hizda cevrilerek o hiz i¢in terminaller
arasinda zit EMK gerilimi elde edilir. Elde edilen gerilim degeri bir osiloskop

yardimiyla veriye cevrilerek elde edilmis olur.
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Son olarak deney diizenegi kullanilarak yapilan test yiiklii durum testidir. Prototip
motorunun yiiklenmesi i¢in step motor kullanilmaktadir. Step motor belirli bir hizda
ve momentte cevrilerek bir yiilk olusturmakta ve diger tarafta yer alan prototip
motorunun yiiklenmesini saglamaktadir. Yiikiin seviyesi moment sensoril
kullanilarak olciilmekte ve kaydedilmektedir. Farkli hiz ve moment degerleri icin

Olciimler yapilmakta ve motora ait moment hiz grafigi ¢ikarilmaktadir.
6.4. Deneysel Calismalar

Deney diizenegi kullanilarak yapilan ilk test vuruntu momenti testidir. Vuruntu
momentinin elde edilebilmesi i¢in dahili miknatish motor prototip motoruna hig
enerji vermeden step motor 1 rpm hizda cevrilmis ve elde edilen moment degerleri
kaydedilmistir. Olciim sonucunda elde edilen vuruntu momenti degisimi ve bu
degerin analiz sonuglar1 ile karsilastirllmasi siras1 ile Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’ da

gosterilmistir.

1,00

e —
——deneysel

0,80 -
0,60 -
'£0,40 1
go,zo 1

[}
£0.00 MAWMAMAMKM THTRTLHTRY WM MM 4 g MMy b WMAMMMMAM RTRTNTITNY
sY AL AR VAR ' AL I AR B A L) YA AL VYWY ‘N WO

= 200 400 600
50,20 |

5

50,40 -
>

-0,60 -

-0,80 A

-1,00
Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 6.7. Vuruntu momenti 6l¢iim sonuglari
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1.0 ——deneysel
0.8 SEA

Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 6.8. Vuruntu momenti 6l¢iimii ve SEA’ inin karsilastirilmasi

Sekillerden goriildiigii tizere vuruntu momenti tepe degeri 0.055Nm olup, olduk¢a
kiiciik degerdir. Vuruntu momenti, anma momenti ortalamasinin % 0,65 i
mertebelerindedir. Bu deger de siirekli miknatishi bir motor i¢in oldukca 1yi bir

degerdir.

Deney diizenegi kullanilarak yapilan diger bir test de zit EMK testleridir. Step motor
400rpm hizda ¢evrilmis ve terminaller arasinda elde edilen hat gerilimi dalga sekline
bakilmistir. Veriler bir osiloskop yardimiyla kayit edilmis ve SEA sonuglar ile
karsilastirllmistir.  Osiloskop ekran goriintiisii  ve simiilasyon sonuglar ile

karsilagtirmalar sirastyla Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° de gosterilmistir.

Tels L & Stop kA Pos: 0.000s SUTOSET
-+

A 2

Jl, A
2*‘! \\\/ ‘\ + FFT
CH2
PE—PK 11.3% Coc RRAS 3.50W Unda
Period 24.96ms Freq- A0.06Hz Autoset
CHZ 2.00% P 10.0ms CH2 -~ —33Tmv

28—Jun—12 20:45 334.873Hz

Sekil 6.9. 400 rpm icin zit EMK dalga sekli
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Sekil 6.10. Zit EMK test ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekilden goriildiigii {izere simiilasyon sonuclar1 ile deneysel sonuglarin dalga
formlar1 bir birlerine oldukca yakindir. Tepe degerleri arasinda %8’ lik bir fark
bulunmaktadir. Bu farkin da iiretim esnasinda yapilan hatalardan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Ayrica her ii¢ fazdan 6l¢iim alinarak fazlar arasinda olmasi gereken
120 derece ac1 farki gosterilmistir (Sekil 6.11). Sekilden de goriildiigii iizere fazlar

arasinda esit ve 120 derecelik bir faz farki vardir.

Telk . & Stop k4 Pos: 0L000s
-~
oc

CH2 2.00% k4 10.0m=
CH1 wertical pasition 0.00 divws C0,00%2

Sekil 6.11. 3 faz zit EMK dalga sekillerinin degisimi

Deney diizenegi kullanilarak yapilan son test yiiklii durum testleridir. Deney
diizenegindeki motor moment modunda c¢alistirilmig, prototip motor ise hiz moduna
almarak gerekli olan momenti olusturulmasi saglanmigstir. Olusturulan moment

moment sensOrii kullanilarak elde edilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Motorun
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1.42Nm yiiklenmesi durumunda elde edilen ¢ikis momenti ve akimin degisimi Sekil
6.12° de goriildiigii gibidir. Sekilde c¢ikis momentinde dalgalanmalar oldugu
goriilmektedir. Bu dalgalanmanin sebebinin deney diizeneginde yer alan eksenel
bozukluk oldugu diisiiniilmektedir. Akimlara bakildiginda da aralarinda 120’ ser
derece faz farki oldugu goriilmektedir. Ayrica motorun 1,42Nm yiikleme durumu
icin 9,4A” lik faz akimi ¢ektigi sekilden goriilmektedir. Analiz sonucglarina gére bu
degerin 10A olmas1 gerektigi goz oniine alinirsa %6’ Iik bir hata pay1 ile sonucun
dogrulandig1 asikardir. Ayrica motora ait moment akim iligkisini gosteren grafik
Sekil 6.13” de gosterilmistir. Motorun moment katsayisina bakildiginda diisiik akim
degerleri icin 0,41Nm/A’ iken akim degeri arttiginda 0,19 Nm/A degerine geldigi
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen 0,14 Nm/A degerine
ulasilamamasinin nedeninin diisiik akimlarda sensorlerin dogru sonug¢ veremiyor

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

HA A AR

m
4 4 4 a4
M A o

o o
o w o
. .

Cikis Momenti [Nm]

e ©o
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o
[=}

2 3 4 5
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o
-

Akim [A]

Zaman [Saniye]

Sekil 6.12. Moment ¢ikis grafigi ve akimin degisimi
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Sekil 6.13. Moment akim iliskisi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda siirekli miknatisli motorlarin giiniimiizdeki yeri ve énemi ile ilgili
bilgiler verildikten sonra oOzellikleri ve c¢esitleri ile ilgili detayli acgiklamalar
yapilmigtir. Yiizeyden miknatishh ve dahili miknatishh motorlara ait karsilastirma

yapilarak bir birlerine gore avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir.

Referans olarak alinan yiizeyden miknatisli motora ait kriterler tanimlanmis ve bu
kriterler dogrultusunda stator yapisinda higbir degisiklik yapmadan, sadece rotor
yapist degistirilerek benzer ozelliklerde dahili miknatisli motor on c¢alismalari
yapilmistir. Bir cok farkli dahili miknatishi motor topolojisi incelenmis ve sonug
olarak cubuk tipli yapinin bu uygulama i¢in en iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu
yapiya ait 6n tasarim sonuglar1 verildikten sonra detayli sonlu elemanlar analizlerine

gecilmistir.

Referans motora ait detayli sonlu elemanlar analizleri yapildiktan sonra ¢ubuk tip
yap1 incelenmistir. Bir¢ok farkli tasarim teknigi uygulanarak en iyi sonu¢ elde
edilmeye calisilmistir. En iyi sonucu veren yapinin yapilan karsilastirmalar
sonucunda 4 segmentli ¢ubuk tip yap1 oldugu sonucuna ulasilmistir. 4 Segmentli
cubuk tip yap1 icin mekanik tasarim yapilmis ve ardindan mekanik analizleri

gerceklestirilmistir. Bir problem goriilmedigi i¢in de prototip iiretimine gecilmistir.

Motorlarin testlerini yapabilmek amaciyla deney diizenegi olusturulmus, bu deney
diizenegi kullanilarak vuruntu momenti, zit EMK ve cikis momenti gibi motora ait
bilgiler elde edilmis ve motorun temel karakteristigi incelenmistir. Deneysel

sonuglarin benzetim ¢alismalari ile uyum icgerisinde oldugu goriilmiistiir.
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D e vefer to data sheet 80-CAD-EN

Measuring range from 0 ... £0.05 Nm to 0 ... 2200 Nm
High linearity of = 0.05 % F.S.

Intelligent operating state indicator

16 bit D/A converter including digital adjustment
Output signal 0 ... 210 V or USB (option)

Angle measurement accuracy to 0.09° (option)
Excellent price-performance ratio I

| New product with out-
standing features
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