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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismanin amaci fir¢asiz dogru akim motorlari farkli rotor konfigiirasyonlari,
farkli oluk/kutup yapilar1 ve stator oluklarina verilecek minimum kayki oranlart igin
incelemek ve cesitli motor parametreleri ile iligkilerini belirlemektir.

Oncelikle yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve tecriibeleriyle beni ydnlendiren,
calismalarimin her asamasinda destek olan, sabir ve anlayigla sorunlarimi dinleyen
ve her tiirlii kolayligi saglayan danisman hocam Prof. Dr. Bekir CAKIR’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Elektromanyetik analiz ¢alismalarim boyunca motor teorisi ve tasarimi konusunda
bilgi, tecriibe ve deneyimlerini paylasan, bu calismada bircok emegi olan degerli
hocam Dog. Dr. Yasemin ONER ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim boyunca zor anlarimda hep yanimda olan Tugba ULUOCAK ’a, bilgi
alisverisinde bulundugum is arkadaslarim Sefa ERDIM’e, Burak CINELI’ye, Taner
BiLiR’e, termal analiz galismalarimda yardimei olan Selin BILGE’ye ve yiiksek
lisans egitimim ig¢in her tiirlii destegi saglayan FEMSAN Elektrik Motorlar1 ailesine
tesekkiir ederim.

En 6nemlisi egitim hayatim boyunca bana inanan ve hep yanimda olan sevgili babam
Ertugrul YILMAZ’a, annem Sevgi YILMAZ’a, kardeslerim Elif YILMAZ ve Nuran
YILMAZ’a tesekkiir ederim.

Haziran — 2021 Ali YILMAZ
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FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN ANALIZi VE OPTIMiZASYONU
OZET

Bu c¢alismada fircasiz dogru akim motorlarinda rotor konfigiirasyonlarinin,
oluk/kutup yapilarinin ve kayki oranlarinin motor parametreleri ile iliskilerinin
belirlenmesi amacglanmistir. Bu kapsamda fir¢asiz dogru akim motorlarinin yapis,
calisma prensibi, motorda kullanilan aktif malzemeler, sargi diizeni ve temel
manyetik denklemleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Analiz caligmalarinda ilk olarak bir fircasiz dogru akim motorunun bes farkli rotor
konfigiirasyonu karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda en diisiik maliyetli
rotor yapisinin kanal tip rotor oldugu belirlenmis ve bu rotor yapist yapilan diger
analizlerde kullanilmigtir. Kanal tip rotorlu motorun vuruntu momenti ve moment
dalgalanmasinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kanal tip rotorlu yapinin dezavantajlarini gidermek ve diger parametrelerle iligkisini
incelemek amaciyla farkli oluk/kutup yapilari igin analizler yapilmigtir. Ayrica ayni
oluk/kutup yapilarina minimum oranda kayki verilerek analizler tekrarlanmistir.
Oluk/kutup yapilar1 degistirilerek veya stator oluklarima minimum oranda kayki
verilerek bazi motor parametrelerinin iyilestirilebilecegi analizlerle gosterilmistir.
Elektromanyetik analiz ¢alismalari ilk olarak Maxwell Rmxprt programinda
modellenmis, sonrasinda Maxwell 2B (Iki Boyutlu) ortamina aktarilarak analizler
gerceklestirilmistir. Son olarak optimum oluk/kutup yapist belirlenerek ANSYS
Fluent ortaminda termal analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motorlari, Minimum Kayki Orani,
Oluk/Kutup Yapilari, Rotor Konfigiirasyonlari.
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ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF BRUSHLESS DIRECT CURRENT
MOTOR

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the relations of rotor configurations, slot/pole
structures and skew ratios with motor parameters in brushless direct current motors.
In this scope, detailed information was given about the structure, working principle,
active materials used in the motor, winding arrangement and basic magnetic
equations of brushless direct current motors.

In the analysis studies, firstly, five different rotor configurations of a brushless direct
current motor were compared. As a result of comparisons, it was determined that the
lowest cost rotor structure was a spoke type rotor and this rotor structure was used in
other analyses. It has been observed that the cogging torque and torque ripple of the
spoke type motor are very high.

In order to eliminate the disadvantages of the spoke type rotor structure and to
examine its relationship with other parameters, analyzes were made for different
slot/pole structures. In addition, the analyzes were repeated by giving minimum rate
of skew to the same slot/pole structures. It has been shown by analyzes that some
motor parameters can be improved by changing the slot/pole structures or by giving a
minimum rate of skew to the stator slots. Electromagnetic analysis studies were first
modeled in the Maxwell Rmxprt program, then transferred to the Maxwell 2D (Two
Dimensional) environment and analyzed. Finally, the optimum slot/pole structure
was determined and thermal analysis was performed in ANSYS Fluent environment.

Keywords: Brushless Direct Current Motors, Minimum Skew Ratio, Slot/Pole
Structures, Rotor Configurations.



GIRIS

Giliniimiizde enerji kaynaklarinin azalmasindan dolayr mevcut enerji kaynaklarinin
verimli bir sekilde kullanilmasi daha Onemli bir noktaya ulasmistir. Gelismis
tilkelerde sanayi sektorii elektrik enerjisinin %30’undan fazlasini kullanmaktadir. Bu
enerjisinin - %65’inden  fazlasi elektrik motorlart ve siiriiciileri tarafindan
tilketilmektedir [1]. Bundan dolay1 elektrik motorlarinin verimli bir sekilde

kullanilmast genel enerji kullaniminda 6nemli bir tasarruf saglar.

Uzun g¢aligma saatlerine sahip motorlar i¢in motor verimliligi daha da 6nemli hale
gelir. Motor démriiniin yaklasik 10-15 yil oldugunu disiiniirsek, motorun 40 giinliikk
stirekli calismasindan sonra sermaye maliyetini karsilayacagini belirtmek gerekir. Bu
nedenle verimli bir motor satin almak tesisin toplam maliyetini diisiirmenin kolay
yollarindan biridir. Bu ¢er¢evede dislindiigiimiizde bir tesis igerisinde kullanilan

motorlarin verimi igletme maliyeti agisindan 6nemli bir yere sahiptir [2].

Isletmelerde verimli motorlar kullanilmasinin yani sira mevcut motor verimlerinin de
artirtlmas1 gerekir. Giiniimiizde malzeme teknolojisinin gelismesi daha verimli
motorlar yapmaya imkan saglamaktadir. Motor ¢ekirdeklerinde kullanilan c¢ekirdek
malzemelerinin ve rotor kisminda kullanilan siirekli miknatislarin gelisimi ile motor

performanslarinda 6nemli ilerlemeler goriilmektedir.

Stirekli miknatislara sahip dogru akim motorlar1 sargilara uygulanan akim ve zit
EMK (Elektro Motor Kuvveti) sekline gore siniflandirilmaktadir. Literatiirde
sargilara uygulanan uyarma akimi kare dalga seklinde ve zit EMK trapezoidal yapida
ise bu motor tipi FDAM (Fir¢asiz Dogru Akim Motoru) olarak adlandirilmaktadir.
Ayrica sargilara uygulanan uyarma akimi siniis dalga seklindeyse ve zit EMK
siniizoidal yapidaysa bu motor tipi SMSM (Siirekli Miknatisli Senkron Motor) olarak
adlandirilmaktadir. Bu iki motor tipinin yapilar1 birbirine ¢ok benzer olsa da
matematiksel denklemleri birbirinden farklidir. Bu c¢alismada yer alan tiim siirekli
miknatisli dogru akim motoru ifadeleriyle kare dalga uyartima ve trapezoidal zit

EMK’ye sahip fir¢asiz dogru akim motorlar1 kastedilmektedir.
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Firgasiz dogru akim motorlar1 yiiksek verime, yiiksek momente ve yiiksek giic
yogunluguna sahip motorlardir. Rotor kisimlarinda siirekli miknatislar kullanildigi
icin firgca ve kollektdr yapilar1 bu motor tipinde bulunmaz. Bu nedenle fir¢a ve
kollektor yapilarinin neden oldugu karbon tozu olusumu ve ark olaylar1 bu motor
tipinde goriilmez. Bakim maliyetleri fircali dogru akim motorlarina gore ¢ok
disiiktiir. Ayrica ¢alisma esnasindaki giiriiltii seviyeleri diisiiktiir ve giivenli bir

calisma yapisina sahiptirler.

Fircasiz dogru akim motorlarinin birgok avantaji olmasina ragmen bazi sorunlari
bulunmaktadir. Vuruntu momenti ve moment dalgalanmasi bu motor tipinin en
onemli sorunlar1 arasindadir. Bu nedenle firgasiz dogru akim motorlarinda vuruntu
momentinin ve moment dalgalanmasinin incelenilmesi gerekir. VVuruntu momenti ve
moment dalgalanmasina bir¢ok faktor etki etmektedir ve literatiirde bu iki
parametreyi azaltmak igin bir¢ok yontem ve ¢alisma sunulmustur. Literatiir
calismalarindan iyi bir tasarimda vuruntu momenti ve moment dalgalanmasinin
diisiik, verim degerinin yiiksek olmasi gerektigi ayrica motor maliyetinin motor

se¢iminde Kritik bir parametre oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada fir¢asiz dogru akim motorlarmin optimizasyonu ve analizi {izerine
yogunlasilmistir. Bu kapsamda farkli rotor konfigiirasyonuna sahip bes adet motor
karsilagtiritlmis ve en uygun rotor yapisi belirlenmistir. Belirlenen rotor yapisi
tizerinden oluk/kutup yapilari degistirilerek motor se¢iminde kritik 6neme sahip olan

cesitli parametrelerin analizleri yapilmis ve analiz sonuglar1 paylasilmigtir.

Calismanin birinci boliimiinde firgasiz dogru akim motorlar1 ile ilgili incelenen

literatiir calismalarinin 6zetleri sunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde firgasiz dogru akim motorlar ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Bu kapsamda fir¢asiz dogru akim motorlariin yapisi, kullanilan rotor
tipleri, rotor konumuna gore ¢esitleri ve calisma sekli agiklanmistir. Bir firgasiz
dogru akim motoru igin kullanilacak malzemenin se¢imi 6nemlidir. Ciinkii segilen
malzemeler motorun calisma noktasini belirler. Motor iiretiminde aktif olarak
kullanilan malzemeler c¢ekirdek malzemeleri, siirekli miknatislar ve sargi
iletkenleridir. Bu nedenle ikinci boliimiin devaminda ¢ekirdek malzemeleri, siirekli

miknatislar ve sargi iletkenleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
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Ikinci béliimiin ilerleyen kisimlarinda firgasiz dogru akim motorlarinda kullanilan
temel parametreler aciklanmistir. Ikinci béliimiin en son kisminda ise literatiirde yer
alan bir sargi diizeni hesaplama prosediirii paylasilmis ve paylasilan prosediir

kapsaminda 6rnek ¢oziim yapilmistir.

Calismanin ii¢lincii boliimiinde ANSY'S Electronics programinda iki boyutlu ortamda
yapilan analiz ve optimizasyon c¢aligsmalar1 sunulmustur. Bu kapsamda bes ayr1 rotor
yapisinin  belirli  parametreleri sabit tutularak wvuruntu momentleri, moment
dalgalanmalari, agirlik ve maliyetleri karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda
maliyeti en az olan rotor yapisi belirlenmis ve bu rotor yapisi kullanilarak oluk/kutup
karsilagtirmalart yapilmistir. Yapilan oluk/kutup karsilastirmalarina ek olarak ayni
oluk/kutup konfigiirasyonlarina minimum kayki verilerek analizler tekrarlanmistir.
Son olarak belirlenen optimum oluk/kutup yapisi i¢in termal analiz yapilmis ve

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinin amaci fircasiz dogru akim motorlarinin rotor yapilarini ve
oluk/kutup tiplerini detayli olarak analiz ederek birbirleri arasindaki iistiin ve eksik
yonleri belirlemektir. Rotor konfigiirasyonlarinin karsilastirilmast yapilirken tim
rotor tiplerinin ¢ikis giicleri ve verim degerleri esit tutulmustur. Belirtilen
parametreler esit tutularak vuruntu momenti, moment dalgalanmasi, agirlik ve
maliyet degerleri karsilagtirilmistir. Maliyet degeri en diisiik olan rotor tipi segilerek
diger analizlerde bu rotor tipi kullanilmustir. Secilen rotor tipinin vuruntu
momentinin ve moment dalgalanmasinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Vuruntu
momentini azaltmak i¢in ¢esitli oluk/kutup analizleri yapilmis ve analizleri yapilan
oluk/kutup tiplerine minimum kayki verilerek analizler tekrarlanmistir. Analiz
sonuglariyla bir motorun oluk/kutup yapisini degistirerek veya motora minimum

oranda kayki vererek bazi motor parametrelerinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 ile ilgili literatiirde bir¢ok arastirma mevcuttur.
Literatiir detayli olarak incelendiginde firgasiz dogru akim motorlart ile ilgili verim,
vuruntu momenti, moment dalgalanmasi ve maliyet hakkinda birgok arastirma
yapildig1 ve bu parametrelerin iyilestirilmesi i¢in birgok yontemin uygulandigi
goriilmektedir. Oluk/kutup oranlarinin degistirilmesi, rotor tipinin degistirilmesi,
stator ve rotor geometrilerinin optimizasyonu uygulanan yontemlerden bazilaridir.
Tez calismasinin bu bdliimiinde firgasiz dogru akim motorlar ile ilgili literatiirdeki

calismalar sunulmustur.

Cabuk ve arkadaslari, 2016 yilinda yaptiklar1 calismada hafif elektrikli araglarin
tahrik sistemlerinde kullanilacak fir¢asiz dogru akim motorunun tasarimini
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada tasarim i¢in baslangi¢ kriteri belirlenmis ve
sistemin ¢ikig glicii sabit tutulmustur. Tasarim kriterleri goz onilinde bulundurularak
fircasiz dogru akim motoru i¢in uygun oluk/kutup Kkonfigiirasyonlarinin motor
verimliligi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan tasarim g¢alismalart SEY
(Sonlu Elemanlar Yontemi) tabanli Maxwell programi ile yapilmistir. Belirlenen
oluk/kutup konfigiirasyonlarinin tasarim parametreleri incelenmis 24/20 oluk/kutup
sayisina sahip tasarimin diger tasarimlara gore daha iyi oldugu belirlenmistir. 24/20
oluk/kutup sayisina sahip tasarimin imalati yapilmis, testleri gerceklestirilerek

tasarim parametreleriyle test degerleri karsilastirilmistir [3].

Xintong ve arkadaglari, 2009 yilinda yaptiklart ¢alismada stator dis genisliginin
firgasiz dogru akim motorunun vuruntu momentine etkilerini incelemislerdir.
Yapilan ¢alismada stator dis genisliginin vuruntu momenti tizerindeki etkisini teorik
olarak ve simiilasyonunu yaparak analiz etmislerdir. Teorik analizleri basitlestirmek
i¢in baz1 varsayimlarda bulunarak hem tiniform yapidaki hem de tiniform olmayan
yapidaki stator digleri icin teorik ve simiilasyon sonuglarini karsilastirmislardir.
Uniform dis yapisina sahip motor modeli igin 9/8 oluk/kutuplu bir motorun teorik ve

simiilasyon sonuglarin1 paylasmislardir. Uniform olmayan stator dis yapisini iki



durumda incelemisler 18/8 oluk/kutup ve 12/10 oluk/kutuplu motor modelleri igin

simiilasyon sonuglartyla teorik sonuglart karsilastirmislardir [4].

Ustiin ve arkadaslari, 2016 yilinda yaptiklar1 galismada elektrikli bisikletler igin
fircasiz dogru akim motoru tasarimi gergeklestirmislerdir. Elektrikli bisiklet i¢in 250
W nominal ¢ikis giiciine ve 36 V galisma gerilimine sahip motor se¢mislerdir. Farkli
oluk/kutup sayisina sahip tasarimlarin sonuglarmi karsilagtirmiglar ve 36/34
oluk/kutup sayisina sahip motoru segerek tiiretimini gergeklestirmislerdir. Motor
tasarimlarini moment Uretimi, agirhik, verimlilik ve f{retim kolayligina gore
degerlendirmisler ayrica standart bisiklet yapilarinin boyutlarindan kaynaklanan
biitiin boyutlandirma sinirlandirmalarini dikkate almislardir. Uretilen prototip motoru

test ederek tasarim galigmalarinin sonuglarini dogrulamislardir [5].

Norhisam ve arkadaslari, 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada miknatis boyutunun ii¢
fazli firgasiz dogru akim motorunun moment karakteristigine etkisini incelemisglerdir.
Caligmada motorun basit yapisini, tork ve verim parametrelerinin hesaplanmasini
aciklamiglardir. Miknatis  etkisini  analiz  ederlerken motor boyutundaki
sinirlamalardan dolayi, miknatis boyunu 30 mm degerine sabitleyerek miknatis
genisligini ve miknatis yliksekligini belirli araliklarda degistirerek karsilastirmalar
yapmiglardir. Karsilastirmalar sonucunda miknatis genisliginin ve miknatis
yiiksekliginin artirllmasmin ¢ikis momentini ve vuruntu momentini artirdigini
gormiiglerdir. Ancak verim degerinin miknatis boyutunun artirilmasiyla her zaman

artmayacagi sonucuna varmiglardir [6].

Lee ve Jung, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada elektrikli su pompasi i¢in 20 W
giictindeki bir firgasiz dogru akim motoru iizerinde malzeme degisiminin motor
performansi ve maliyeti {lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada NdFeB
(Neodymium Iron Boron) miknatisa sahip IGSM (Iice Gomiilii Siirekli Miknatisl)
firgasiz dogru akim motoru ile ferrit miknatis kullanilan YMSM (Yiizeye Monte
Stirekli Miknatisli) fir¢asiz dogru akim motorunu karsilastirmislardir. Tasarim
parametreleri belirlenirken her iki motorun dis ¢apimi ve i¢ ¢apimi ayni kabul
etmislerdir. Ancak paket boyu, bobin ¢apt ve hava boslugu degerlerini
degistirmislerdir. YMSM motor tipinde rotor akisi, IGSM motor tipine gore 1/4

oraninda az olsa bile paket boyunu degistirerek aymi cikis giicli degerlerini elde



etmislerdir. Performans ¢iktilarina gére moment dalgalanmasinin vuruntu momenti
nedeniyle YMSM motor tipinde %39,7 ve IGSM motor tipinde %14,9 yiikseldigini
belirlemislerdir. Ayrica ferrit miknatis motor modeli kullanilarak NdFeB miknatis

motor modeline gére malzeme maliyetinin %51,2 diisiiriilebilecegini gostermislerdir

[7]1

Lee ve arkadaslari, 2012 yilinda IGSM tipi firasiz dogru akim motorunun moment
dalgalanmasini azaltmak i¢in stator ve rotor sekilleri lizerinde tasarimlar yapmislardir.
Manyetik devredeki aki dagilimini, moment dalgalanmasi ile hava boslugu aki
yogunlugu arasindaki iligkiyi karsilastirmak i¢in incelemislerdir. Vuruntu
momentinin %6’dan, moment dalgalanmasinin %25’ten kiigiik veya esit olmasini
tasarim hedefleri olarak belirlemislerdir. Calismanin baslangic kisminda ilk ve
gelistirilmis iki model belirlemislerdir. Bu iki model 12/8 oluk/kutup yapisina, tek
katmanli IGSM rotor tipine ve konsantre sargilara sahiptir. Gelistirilmis modelin
referans modelden farki, rotor dis ¢apinin ve stator ¢ekirdeginin her noktada esit
olmamasi ve bundan dolay1 hava araliginin kismen genislemesidir. Her iki modeli
analiz etmisler ve Kkarsilastirmislardir. Karsilastirma sonucunda vuruntu
momentini  %19,5’ten %5,6’ya ve moment dalgalanmasinin tepeden tepeye
degerini %44,1’den %?21°e disiirmiislerdir. Ayrica gelistirilmis modelde rotor

cekirdegine delikler ekleyerek moment dalgalanmasinda ek bir diisiis elde etmislerdir

[8].

Upadhyay ve Rajagopal, 2006 yilinda rotor kutuplarmi sekillendirerek IGSM tip
firgasiz dogru akim motorunun moment dalgalanmasini azaltmak igin bir ¢alisma
yapmiglardir. Moment dalgalanmasi i¢in iki temel kaynagin rotor manyetik alani ile
etkilesime giren stator yuvalari tarafindan olusan vuruntu momenti ve uyarma
akimlar1 arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan karsilikli moment dalgalanmasi
oldugunu soylemislerdir. Moment dalgalanmasina sebep olan iki kaynagin azaltilarak
moment dalgalanmasinin en aza indirilecegini belirtmislerdir. Sadece stator uyarma
akimini  kullanarak moment dalgalanmasini  azaltmanin hem  kontrolorii
verimsizlestirecegini hem de pahali hale getirecegini soylemislerdir. Calismada ii¢
tasarim belirlemisler ve karsilastirmislardir. Ug tasarimda da rotor kutuplarini
sekillendirilerek hava boslugunu rotor kutuplarinda arttirmiglar ve kutuplar arasi

eksende azaltilmislardir. Ikinci ve iiglincii tasarimimn birinci tasarimdan fark
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miknatislarin kaydirilmasidir. Ayrica liclincii tasarimdaki hava boslugunu ikinci
tasarima gore daha fazla almiglardir. Analizler sonucunda ikinci ve tigiincii tasarimin
birinci tasarima goére daha az vuruntu momentine, daha fazla ortalama momente
sahip oldugunu ayrica ikinci tasarimin ortalama momentinin ti¢iincii tasarima gore

daha fazla oldugunu sdylemislerdir [9].

Sensen ve arkadaslari, 2010 yilinda fir¢asiz dogru akim motorlarinin vuruntu
momentini azaltma yontemleri iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Vuruntu momentini
azaltmak i¢in miknatislar1 kaydirmislar ve kaydirilan miknatis modeli i¢in en uygun
kutup yay1 derecesini belirlemislerdir. Miknatis kaydirma islemini kutup bagina yuva
sayisinin tam say1 olma durumu ve kesirli sayr olma durumu olarak ikiye ayirarak
ayritili teorik bilgilere yer vermislerdir. Miknatis kaydirma isleminin ve belirlenen
en uygun kutup yaymimin vuruntu momentine etkisini, 24/4 oluk/kutup yapisina
sahip bir motor iizerinde hesaplamislardir. Miknatis kaydirma islemiyle vuruntu
momentinin %86,91 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Miknatis kaydirma iglemi
yapilan motorun en uygun kutup yayr belirlendikten sonra vuruntu
momentinin %88,84 oraninda azaldigin1 sdylemislerdir. Yapilan c¢alismanin bir
dezavantaji olarak motorun asimetrik yapida oldugunu agiklamislar ve yapilan

calismada bu durumu g6z ardi etmislerdir [10].

Karnavas ve arkadaslari, 2018 yilinda yaptiklar1 ¢calismada miknatis tipi, yuva tipi ve
kutup yayv/kutup adimi oran1 degisiminin dis rotor yapisina sahip fir¢asiz dogru akim
motoru tzerindeki etkisini incelemislerdir. 8 farklt miknatis ve 4 farkli yuva tipi
belirlemisler ve 32 farkli kombinasyonda inceleme yapmislardir. Her kombinasyon
icin kutup yayvkutup adimi oranim1 ve miknatis genisligini degistirmislerdir. Her
durum i¢in hiz, akim, verim, ¢ikis giicli, moment, vuruntu momenti, miknatis agirlig
ve toplam agirlik parametrelerini hesaplamiglardir. Biitiin kombinasyonlar i¢in kutup
yayl/kutup adimi oranmin 0,5 oldugu durumda vuruntu momentinin en az degerde
oldugunu tespit etmislerdir. Aliminyum nikel kobalt ve seramik tip miknatislarda
kutup yayvkutup adimi oraninin ve miknatis kalinliginin artirilmasi ile nominal
momentin arttigin1 sdylemislerdir. NdFeB ve SmCo (Samarium Cobalt) miknatislar
icin kutup yayvkutup adimi oraninin veya miknatis kalinliginin kii¢iik degerlerinde
en biiyiik moment degerinin elde edildigini, bu iki parametrenin artirilmasiyla

momentin azaldigini agiklamislardir. Ayrica NdFeB ve SmCo miknatis tipleri igin
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daha yiiksek verim degeri ve daha yiiksek ¢ikis giicii elde ettiklerini belirtmislerdir

[11].

Wang ve arkadaslar1, 2005 yilinda konsantrik sargili bir fir¢asiz dogru akim motoru
i¢in tasarim ¢alismasi yapmislardir. Calismada belirli bir sarim fonksiyonu i¢in EMK
harmonikleri ile rotor alam1 harmonikleri arasindaki iliskiyi analitik olarak
incelemiglerdir. Ayrica moment dalgalanmast ve EMK arasinda bir iliski
tiiretmislerdir. Harmonikleri kontrol etmek i¢in miknatisin {ist tarafina ekstra bir hava
boslugu koprisi eklemislerdir. Simiilasyonlar sonucunda hava boslugu kopriisiiniin
alaninin kiictildiikge harmoniklerin arttigini, hava boslugu kopriisii olmadiginda ise
harmoniklerin en yliksek seviyeye ulastigini belirtmislerdir. Ayrica hava boslugu
kopriisiiniin alaninin artirilmasiyla beraber hava araligi ortalama manyetik alaninin

ve momentin azaldigini agiklamislardir [12].

Wang ve Ling, 2009 yilinda iki fazli fircasiz dogru akim motorunun moment
dalgalanmasini azaltmak i¢in bir tasarim ¢alismast yapmiglardir. Moment
dalgalanmasinin ana sebeplerinin elektromanyetizma, harmonik bilesenler, yuva ve
dis etkisi ve armatiir reaksiyonu oldugunu agiklanuslardir. Iki fazli fircasiz dogru
akim motoru icin moment denklemlerini ¢ikarmislardir. Ug fazli bir fircasiz dogru
akim motoru i¢in manyetik kutup genisligi 120 derece oldugunda moment
dalgalanmasinin en yiiksek degerde olacagini, manyetik kutup genisligi 180 derece
oldugu durumda ise moment dalgalanmasinin en diisik degerde olacagim
belirtmislerdir. Elektromanyetik moment dalgalanmasinin, kare dalga yapiya sahip
akim ile kare dalga yapiya sahip hava aralig1 aki yogunlugu arasindaki etkilesimden
kaynaklandigint aciklamiglardir. Kare dalga hava boslugu aki yogunlugunu
diizenleyerek moment dalgalanmasini azaltmiglardir. Hava boslugu akisini
diizenlemek i¢in her manyetik kutbu birka¢ parcaya bolmiislerdir. Boliinecek
miknatis parcast sayisinin faz sayisina esit olmasi gerektigini belirtmislerdir.
Belirtilen yontemi 12/2 oluk/kutup yapisina sahip bir motor iizerinde deneyerek

moment dalgalanmasini %62,5 azaltmislardir [13].

Patel, 2016 yilinda yaptig1 calismada radyal akili bir firgasiz dogru akim motoru igin
stator dislerinin sekillendirilmesinin vuruntu momenti tizerindeki etkisini incelemistir.

Moment dalgalanmasinin azaltilmasi i¢in vuruntu momentinin azaltilmasinin gok



onemli oldugunu belirtmistir. Vuruntu momentini azaltmanin en yaygin yollarindan
birinin rotorun egriltilmesi oldugunu sdylemistir. Ancak bu durumda yararli aki
baglantisinin azalacagini, kagak endiiktansin artacagini ve elektromotor kuvvetinin
dengesizliginin artacagini belirtmistir. Vuruntu momentini azaltmak igin sabit
miknatislarin ~ sekillendirilmesinin ~ iretimi  zorlastiracagini, stator  dislerinin
sekillendirilmesinin tercih edilen bir teknik oldugunu sdylemistir. \Vuruntu
momentinin, hava boslugu akisinin ya da hava boslugu reliiktansinin degisim
oraninin azaltilarak en aza indirilebilecegini aciklamistir. Hava boslugu akisi
azaltilamayacagi i¢in hava boslugu reliiktansinin azaltilmasi gerektigini sdylemistir.
Gelistirdigi yontemi farkli giiclere sahip iki motor iizerinde simiile etmistir. 10
kW’lik bir motorda, dis ucu yaricapini degistirerek vuruntu momentinin tepeden
tepeye degerini 27 Nm’den 18,4 Nm’ye diisiirmiistiir. 20 kW’lik bir motorda, dis ucu
yarigapini degistirerek vuruntu momentinin tepeden tepeye degerini 38,2 Nm’den

24,6 Nm’ye diistirmiistiir [14].

Luo ve arkadaslari, 2010 yilinda IGSM ve YMSM rotor yapisina sahip iki firgasiz
dogru akim motorunun analizlerini ve {retimini gergeklestirmislerdir. Yapilan
calismada stator parametrelerini sabit tutarak rotor yapilarmi degistirmislerdir. iki
rotor yapisini 9 kW ve 9000 rpm degerleri icin uygulamiglar ve karsilastirmislardir.
IGSM rotor yapisina sahip modelin rotor ¢ekirdeginde bulunan tegetsel olarak
miknatislanmig siirekli miknatislarin dis u¢ kisminda ¢ok fazla sizint1 akisi oldugunu
belirlemiglerdir. Bu durumun hava boslugu aki yogunlugunu diisiirdiigiinii

belirtmisler ve simiilasyon sonuglariyla dogrulamiglardir [15].

Saxena, 2014 yilinda bir fan uygulamasi i¢in NdFeB ve ferrit miknatislarinin
kullanildigit YMSM rotor yapisina sahip iki fir¢asiz dogru akim motoru igin
performans ve maliyet karsilagtirmasi yapmistir. Farkli miknatislarin kullanildig:
motor modellerini karsilastirmak i¢in her iki modelin performans degerlerini aym
tutmayr amaclamistir. Baglanmis yapiya sahip NdFeB miknatis kullanilarak
tasarlanan motoru 18/16 oluk/kutuplu yapida, ferrit miknatis kullanilarak tasarlanan
motoru ise 12/16 oluk/kutuplu yapida tasarlamistir. Ferrit miknatislarin enerji
yogunlugunun NdFeB miknatislarin enerji yogunlugunun %15-40’1 civarinda
oldugunu belirtmis, ayn1 performans degerlerini saglayabilmek icin ferrit miknatis

kullanilan motorun boyutlarini artirmistir. Yapilan analiz ¢aligsmalari sonucunda ferrit
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miknatis kullanilarak tasarlanan motorun agirliginin NdFeB kullanilarak tasarlanan
motorun agirhgindan %47,2 daha fazla oldugunu belirtmistir. Calismada motor
tasariminda kullanilan aktif malzemelerin fiyatlarinin karsilastirildigi bir tablo
sunulmustur. Ferrit motorun boyutlarinin ve agirhginin NdFeB motora gore daha
fazla oldugunu belirlemistir. Ancak NdFeB miknatis ferrit miknatisa gore ¢ok pahali
oldugu i¢in ferrit motorun maliyetinin NdFeB motora gore %22,1 daha diisiikk

oldugunu agiklamistir [16].

Wu ve arkadaslar1, 2008 yilinda bir hibrit elektrikli arag i¢in IGSM rotor yapisina
sahip motorlarin rotor konfigiirasyonlarini karsilagtirmislardir. Calismada stator
parametrelerini, rotor i¢ ¢apini, rotor dis ¢apmi ve miknatislarin hacimlerini ayni
tutarak ¢evresel, radyal, V tipi ve U tipi rotor konfigiirasyonlarini karsilagtirmiglardir.
Belirtilen kosullar altinda motorlarin tork kabiliyetlerini, aki zayiflatma ve
demanyetizasyon ozelliklerini karsilastirmislardir. Karsilastirmalari konsantre ve
dagitilmis sargi durumu igin ayri ayri analiz etmislerdir. Vuruntu momentini en aza
indirmek i¢in kesirli yuva yapisini tercih etmislerdir. Konsantre sargi yapisi i¢in V
tipi ve U tipi rotor konfiglirasyonlarinin daha iyi moment ve gii¢ yetenegi
sergiledigini  belirlemiglerdir. Dagitilmis sargi yapisinin  moment degerlerinin
konsantre sargi yapisina gore daha diisiik oldugunu ve bu sargt yapisinda gevresel
rotor konfiglirasyonunun daha 1iyi aki zayiflatma 0Ozelligine sahip oldugunu
aciklamiglardir. Radyal rotor konfigiirasyonunun, farkli rotor konfigiirasyonlari
icinde ayn1 miknatis hacmine sahip olmak kosuluyla daha iyi bir demanyetizasyon

ozelligi sergileyecegini belirtmislerdir [17].

Hembach ve arkadaslari, 2008 yilinda kiicliik su pompa uygulamalar icin fircasiz
dogru akim motorlarmin performans ve maliyet karsilagtirmasini yapmuglardir.
Calismada yedi farkli motor konsepti belirlemisler ve  analizlerini
gerceklestirmislerdir. Motor yapilarinin maliyetlerini karsilagtirmak i¢in maliyet
analizi ile 1ilgili bir veri taban1 paylasmislar ve bu veri tabanina gére motor
maliyetlerini karsilastirmislardir. Maliyet analizini iiretim yapilirken uygulanan en
onemli teknik verileri g6z oniinde bulundurarak yapmislardir. Malzeme fiyatlar1 igin
gizli verileri korumak adina tiim maliyetleri birbirlerine gore karsilastirmislardir. Her
bilesenin en ucuz malzeme ve iiretim teknolojisini 1 birim kabul etmisler diger tiim

faktorlerin maliyetlerini >1 birim faktoriine gore degerlendirmislerdir [18].
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Lee ve arkadaslari, 2004 yilinda tagima uygulamalari i¢in yiiksek giic yogunluguna
sahip kanal tip rotorlu firgasiz dogru akim motoru tasarimi yapmislardir. Kanal tip
rotor IGSM rotor tiplerinden biridir. Yiiksek moment dalgalanmalarini azaltmak ve
motorun ortalama moment degerini iyilestirmek i¢in aki bariyerlerinin kullanildigi
birka¢ yeni yapi tasarlamiglardir. Kanal tip rotorun ozelliklerini YMSM rotor ile
karsilastirmiglar ve 6zellikle kanal tip rotorlu yapida relilktans momentinin gii¢li bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Motorun d-q endiiktanslarinin farkindan
kaynaklanan reliiktans momentinin elektromanyetik momentin iki kat1 ile makinede
moment dalgalanmasina ve titresime neden oldugunu ortaya koymuslardir. Reliiktans
momentinin etkili momente katkida bulunabilmesi i¢in optimum gelismis faz agisini
belirlemek gerektigini belirtmisler ve dinamik bir analiz yontemi Onermislerdir.
Ayrica kanal tip rotorlu motorun kararli durum karakteristiklerini ve kalici
demanyetizasyon parametresini YMSM rotorlu motor ile karsilastirmislardir.
Karsilagtirmalar sonucunda kanal tip rotorlu yapiya sahip motorun harici
demanyetizasyon alanina karsi zayif oldugunu belirtmislerdir. Analiz sonuglarina
gore, kanal tip rotorlu motorun moment karakteristiginin diger fircasiz dogru akim

motorlarindan daha iistiin oldugunu vurgulamislardir [19].

Sashidhar ve Fernandes, 2017 yilinda fotovoltaik sondaj kuyusu dalgi¢ su pompalari
icin kanal tip rotor yapisina sahip fircasiz dogru akim motoru tasarlamislardir.
NdFeB miknatis maliyetinin ferrit miknatislara gore yiiksek oldugunu belirterek
motor tasariminda ferrit miknatis kullanmiglardir. Ferrit miknatisin artik aki
yogunlugu NdFeB miknatisa gore diisiik oldugu i¢in aki konsantrasyonu yliksek olan
kanal tip rotorlu topolojiyi kullanmislardir. Tasarladiklari motorda aki sizintisi
onemli bir sorun oldugu i¢in manyetik olmayan bir gobek onermislerdir. Kanal tip
rotor yapisina sahip motorun deneysel sonuglari ile birlikte ayrintili parametrik analiz
ve imalat detaylarina yer vermislerdir. Parametrik analizlerde miknatis kalinliginin,
rotor ¢ikintisinin, radyal hava boslugu uzunlugunun, dis yiiksekliginin ve faz basina
kutup basina oluk sayisinin etkilerini ¢esitli tasarim parametrelerinin degisimlerini de
gdz Onlinde bulundurarak yorumlamislar ve belirtilen parametrelerin optimum
degerlerini belirlemislerdir. Ayrica minimum miktarda miknatis kalinlig1 cinsinden

maksimum kayki agis1 igin bir ifade tiiretmislerdir. Tiiretilen ifadeden yola ¢ikarak
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kayki acisin1 belirlemigler ve rotora uygulayarak vuruntu momentini diistirmiislerdir

[20].

Bernot ve Tremouille, 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bir fir¢asiz dogru akim
motorunu yiiksek gerilim dogru akim elektrik agina uyarlamak i¢in optimizasyon
calismasi sunmuslardir. Toplam agirlig1 azaltmak ve aki konsantrasyonunu artirmak
icin kanal tip rotor yapisim1 kullanarak optimizasyon calismasi yapmislardir.
Sistemde gerceklesen ana ariza modlarimi belirterek sargi arizalarini ve kismi
desarjlar1 sinirlandirmak i¢in TKS (Tek Katmanli Sargi) kullanmiglardir. Ana ariza
modlarindan biri olan yataklama arizalarinin nedenlerinden bir tanesinin rotor
tizerindeki dengesiz radyal kuvvetler oldugunu belirtmisler ve bu sorunu en aza
indirmek i¢in simetrik bir motor tasarimi hedeflemislerdir. Calismada TKS’nin
bir¢ok olumlu yonii siralanmasina ragmen demir kayiplarini, mekanik titresimleri ve
akustik giirtiltiiyii artiran yiiksek harmoniklere neden olduguna da deginmislerdir.
Tasarim igin 12/8 oluk/kutup yapisina sahip konsantre sargi mimarisini se¢mislerdir.
Yeni tasarlanan motorun, daha yiiksek momente ve daha diisiik bakir kayiplarina
ancak konsantre sargi nedeniyle daha yiliksek demir kayiplarina ve moment

dalgalanmasina sahip oldugunu belirtmislerdir [21].
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2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI

Malzeme teknolojisinin gelismesiyle ve motor alaninda yapilan ¢alismalarin
cogalmasiyla beraber bir¢ok yeni firsat olanaklar1 dogmaktadir. Bu durum ayni
zamanda belirli bir is i¢in kullanilacak en ideal motor yapisinin hangisi oldugunu
bulmamizi zorlastirmaktadir. Bunun i¢in motor tiplerinin avantajlarini  ve

dezavantajlarini bilmek isimizi kolaylastiracaktir [22].

Elektronik olarak ayarlanabilen gerilimle ¢alisan, kollektor ve firga yapisina sahip
geleneksel dogru akim motoru hareket kontroliinde her zaman 6n planda olmustur.
Kontrolleri kolaydir ve kullanilan elektronik cihaz nispeten daha az sayidadir. Firca
ve kollektor yapilar1 bazi dezavantajlar getirmektedir. Elektromanyetik parazit ve
cevresel uyumluluk, giiriiltli, asinma, kollektor ve firga yapisindan dolay1 olusan hiz
siirlamasi, kollektdr ve firca yapilarinin kapladigi alan ve moment iiretimini
saglayan sargmin  bulundugu rotorun sogutulmasi bu motor tipinin
dezavantajlarindandir. Kiigiik firgali dogru akim motorlarinda alan sargist ve kutup
yapisinin siirekli miknatislarla degistirilmesi radyal boslugun daha verimli kullanimi
ve alan kayiplarinin ortadan kaldirilmasi nedeniyle genellikle stator ¢capinin énemli
Olciide kiigiilmesini saglar. Miknatisin diisiik gecirgenligi nedeniyle armatiir

reaksiyonu genellikle azalir ve komiitasyon iyilesir [22].

Cok biiyiik siiriiciilerde firgali dogru akim motorlarindaki komiitasyon ve rotor
hizinin sinirlamalart nedeniyle asenkron veya senkron motorlar kullanilir. Asenkron
motorda moment iretimi i¢in kayma gereklidir ve sifir rotor kaybina ulagmak
imkansizdir [22]. Rotorda indiikklenen akimlar rotoru isitan ve verimliligi azaltan
kayiplara neden olur. Rotor direncinin sicaklikla degisimi iiretilen momentin
degisimine neden olur ve bu durum yiliksek hassasiyetli hareket kontrol
uygulamalarinda motor kontroliinii zorlastirir [23]. Asenkron motorun verimliligi
ozellikle kismi yiikte ve kiigiik motor boyutlarinda diiser. Diisiik gii¢ araliginda
alternatif akim siirliclisiniin karmasikligi, 6zellikle ytliksek verimlilik ve genis hiz

aralig1 gereksinimlerinde bir dezavantajdir. Bu gereksinimler diisiik maliyetin tek
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kriter oldugu triyak kontrollii asenkron motorlarla istenilen 6l¢iide kargilanamaz. Bu
faktorler diisiik gii¢ araliklarinda firgasiz siirekli miknatisli motor siiriiciilerinin

kullanimini gerektirir [22].

Adim motorlar fir¢asiz motor ailesinin baska bir tipidir. Tiim sargilar statorda yer
alirken rotorda siirekli miknatislar ve lamine yumusak demir kutuplar bulunur.
Moment, fazlarin ardisik olarak enerjilenmesi yoluyla rotor ve stator dislerinin
hizalanmasiyla elde edilir. Saft konumu geri beslemesi olmadan konum kontroliiniin
saglanmasi bu motor tipinin bir avantajidir [23]. Adim motorlar1 genel olarak yiiksek
kutup sayilarina sahiptir, bu nedenle her saft devri i¢in birgok uyarma periyodu
gerektirir. Diger senkron motorlar gibi siiriilselerde genellikle akim darbeleriyle
stiriiliirler. Adim motorlar1 genellikle diisiikk maliyetli, yiiksek hacimli, konum ve

kontrol uygulamalarinda kullanilir [24].

Motor ne kadar kiigiik olursa uyarma igin siirekli miknatis kullanmak o kadar iyidir.
1-10 kW araliginda siirekli miknatislara sahip firgasiz dogru akim motorlart asenkron
motorlardan daha iyi performans gosterir. Belirtilen boyutlarin {izerinde miknatis
maliyeti artacagi i¢in asenkron motorun kullanimi artar. Bu degerlerin altinda fir¢asiz
dogru akim motorlar1 ¢ok daha verimli, moment ve gii¢ yogunlugu daha fazladir.
Ayrica sargilar 1sinin kolayca c¢ikabilecegi stator iizerindedir ve rotor kayiplart son
derece azdir [22]. Firgasiz dogru akim motorlar trapezoidal zit EMK’ye sahiptir ve
dikdortgen darbe akimlariyla stiriiliirler. Bu durum fir¢ali dogru akim motorlarinin
calismasina benzemektedir. Bu nedenle alternatif akim motoru olmasina ragmen
dogru akim motoru olarak adlandirilmalar1 daha uygundur. Oysaki siirekli miknatish
senkron motorlar siniizoidal zit EMK’ye sahiptirler ve siniizoidal akimlarla siiriiliirler
[24].

Fircasiz dogru akim motorlar1 diger motor tipleriyle karsilastirildiginda bir¢ok
avantaja sahiptir. Fir¢ali dogru akim motorlarina kiyasla daha az bakim gerektirir bu
nedenle daha uzun Omiirliidiirler. Asenkron motorlara ve firgali dogru akim
motorlarina gore ayni boyutta daha fazla ¢ikis gilicii verirler. Rotorda siirekli
miknatislarin olmasindan dolay1 rotor ataleti diger motorlara oranla daha azdir. Fir¢a
ve kollektdr yapist ortadan kalktigindan dolay1 bu durum kisitli ve dar alanlar i¢in

yapillacak motor tasarimlarinda avantaj saglar. Diisiik gerilimlerde piller
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kullanilabileceginden tasimabilir aletler ve tibbi uygulamalar i¢in idealdir [25].
Bahsedilen avantajlar fir¢asiz dogru akim motorlarini diger motor tipleri arasinda 6n

plana ¢ikarmakta ve daha popiiler hale getirmektedir.
2.1.  Fircasiz Dogru Akim Motorlarimin Yapisi

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda stator tarafindan iretilen manyetik alan ile rotor
tarafindan {retilen manyetik alan aymi frekansta donmektedir. Bu nedenle firgasiz
dogru akim motorlar1 bir tiir senkron motordur ve asenkron motorlarda goriilen

kayma olay1 bu motor tipinde goriilmez [25].

Firgasiz dogru akim motorlar ii¢ temel yapidan olugsmaktadir. Bunlar sargilarin yer
aldig: stator, siirekli miknatislarin bulundugu rotor ve rotorun konumunu belirleyen
hall sensorlerdir. Fir¢asiz dogru akim motorunun temel yapist Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Stator Sarzilan

Hall Sensirler

M,

; Eotor W Eutbu
E

j»H

Fotor Mili

Rotor 5 Kutbu

Hall Sensidr
Miknatislan

Sekil 2.1. FDAM genel yapisi [25]

Fircasiz dogru akim motorlarinda stator kismi sabittir ve sargilar bu kisimda yer alir.
Stator sac laminasyonlarinin boyutlar1 ve sekli tasarim asamasinda belirlenir.
Belirlenen sekil ve boyutlara gore saclar kalip veya lazer yontemleriyle kesilir.
Kesilen sac laminasyonlarini iist iiste dizebilmek i¢in stator paketi kalibr tiretilir. Sac
laminasyonlar1 tretilen kaliba dizildikten sonra uygun basing ve sicaklikta
birbirlerine siki bir sekilde yapistirilarak stator paketi olusturulur. Sargilar ve stator
paketi arasinda olusabilecek kacaklar1 oOnlemek icin stator paketi oluklarina
elektrostatik toz boya yontemiyle elektriksel yalitimi iyi olan toz boya atilir veya

pres bantlar yerlestirilir. Ozellikle dagitilmis sargili motorlarda sarmm islemini
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kolaylagtirmak i¢in tasarim asamasinda belirlenen sarim 6zelliklerine gore teller bir
araya getirilerek bobinler olusturulur. Olusturulan bobinler sarim semasina uygun
olarak stator oluklarina yerlestirilir. Konsantrik sargili motorlarda stator sargilari
direkt stator dislerine sarilir. Sarim islemi tamamlandiktan sonra sargilarin giris
uclar ticgen veya yildiz baglantiya uygun olarak bir araya getirilir ve lehimlenir.
Sargilarin ¢ikis uglarina ise motorun cektigi akima ve belirlenen diger standartlara
uygun olarak faz kablolar1 lehimlenir. Genel olarak dagitilmis sargili motorlarda
sarg1 kafalarinin bir arada daha siki durmasini saglamak ve dagilmasini 6nlemek i¢in
bandaj ipleri kullanilarak bandajlama islemi yapilir. Bandajlama isleminden sonra
sargl kafa boylarmi diizenlemek ve sargilarin kapladigi alani azaltmak i¢in uygun
kaliplar kullanilarak kaliplama islemi yapilir. Kaliplama islemi tamamlandiktan
sonra sargilarin elektriksel ozellikleri kontrol edilir. Elektriksel olarak uygun olan
statorlara, sargilarin yalitimini ve saglamligini artirmak i¢in vernik uygulanir.
Vernikleme isleminden sonra gerekli temizlik, moplama ve tornalama islemleri

yapildiktan sonra statorlar montaj i¢in hazir hale gelir.

Trapezoidal ve siniizoidal olmak {izere iki tip sargi gesidi vardir. Bu g¢esitliligin
sebebi, farkli sekillerde zit EMK elde etmek igin sargilardaki bobinlerin birbirine
baglanmasindan kaynaklanmaktadir. Trapezoidal motor, trapez seklinde bir zit
EMK’ye sahiptir ve siniizoidal motorun zit EMK’si siniis seklindedir. Zit EMK’ye
ek olarak ilgili motor tiplerinin faz akimlar1 da sirasiyla trapez ve siniizoidaldir.
Siniizoidal motorun momenti, trapez motorun momentine gore daha piirlizsiizdiir.
Ancak siniizoidal motorlar bobin dagilimlar1 nedeniyle ekstra sargi ara baglantilarina

sahiptir. Bu durum bakir miktarini artirarak ekstra bir maliyet olusturur [25].

Fir¢asiz dogru akim motorlarinin hareketli kismina rotor denir. Rotor iizerinde
stirekli miknatislar bulunur ve alniko, ferrit, SmCo, NdFeB gibi ¢esitli miknatislar
kullanilir. Siirekli miknatislar1 rotor iizerine farkli konfigiirasyonlarda yerlestirerek
birgok farkli rotor tipi elde etmek miimkiindiir. Rotor pargalarindan biri olan rotor
mili talash imalat yontemleri kullanilarak tiretilir. Rotor mili iiretildikten sonra rotor
tipine uygun olarak rotor saclart mile monte edilir ve sabitlenir. Siirekli miknatislar,
rotor {izerindeki yuvalarina N ve S kutbu seklinde ard arda dizilerek ve kimyasal
yapistiricilar - kullanilarak  yapistirilir.  Yapistirmak i¢in - kullanilan ~ kimyasal

kiirlendikten sonra yilizeye monte siirekli miknatislt i¢ rotorlu motorlarda yapistirma
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esnasindaki ytikselti farklarini gidermek ve kilif gegirme islemini kolaylastirmak i¢in
tagslama islemi yapilir. Ayrica yine yilizeye monte silirekli miknatishi i¢ rotorlu
motorlarda miknatislarin rotordan ayrilmasmi Onlemek amaciyla miknatislarin
tizerine kilif gecirilir. Kilif gecirme islemi tamamlandiktan sonra balans makineleri

kullanilarak rotorun balansi alinir ve rotor montaj i¢in hazir hale gelir.

Fir¢asiz dogru akim motorlart Sekil 2.2°de gorildiigi gibi miknatislarin rotor
ylizeyine yerlestirilme sekline gore ti¢ gruba ayrilirlar. Bunlar; Sekil 2.2.a’da goriilen
rotor yiizeyine monte edilen rotor tipi, Sekil 2.2.b’de goriilen siirekli miknatislarin
rotor igerisine gomiilii olarak monte edildigi rotor tipi ve Sekil 2.2.c’de goriilen

stirekli miknatislarin rotor kanallarina yerlestirildigi rotor tipidir.

(&) YMSM rotor ib) IGSM rotor (c) Kanal tip rotor

Sekil 2.2. FDAM rotor ¢esitleri [25]

Sekil 2.2’de gosterilen rotor yapilart kullanilarak bir¢ok tasarim yapilmaktadir.
Belirtilen rotor topolojileri ile tasarlanan motorlarin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlart vardir. Kanal tip motorlarin avantajlari IGSM motorlara benzerdir.
Her iki motor tipi de ayn1 anda relilktans momenti ve manyetik momenti kullandig:
icin yiiksek momente sahiptirler. Ancak kanal tip motordaki siirekli miknatislarinin
manyetik direnci IGSM motora gére yar yartya daha diisiik oldugu i¢in daha yiiksek
bir momente sahiptir. Kanal tip motorun ana akis1 tek bir miknatistan gecen bir yola
sahiptir. Bununla birlikte IGSM motorun ana akisi iki miknatistan gecer. Bu nedenle
kanal tip motorun ana akis1 ve manyetik aki yogunlugu IGSM motora gore daha
fazladir [26-29]. Benzer durum YMSM motor ile kanal tip motor arasinda da
mevcuttur. YMSM motorun ana akisi da iki miknatistan gegen bir yola sahiptir.

Kanal tip motor YMSM motora gore daha konsantre bir aki verir [30]. Bu nedenle
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kanal tip motorun manyetik aki yogunlugu YMSM motora gore daha biiyiiktiir. Sekil

2.3’te bahsedilen motorlarin ana aki yollar1 gosterilmistir.

g-ekseni :
A d-ekseni

A

(a) YMSM rotoriu

g-ekseni

d-ekseni

(b) IGSM rotoriu

d-ekseni

g-ekseni

(c) Kanal tip rotoriu

Sekil 2.3. FDAM tiplerinin ana aki
yollar1 [27, 31]

Kanal tip motorda siirekli miknatislar rotor kutup yiiziiniin her iki tarafina da
yerlestirilir. Bu durum siirekli miknatislar tarafindan {iretilen manyetik akinin hava
boslugunda yogunlasmasini saglar. Bu nedenle zit EMK ve motor momenti diger tip

motorlardan daha biiytiktiir [19].
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YMSM motorda endiiktanslar rotor pozisyonuna gore sabittir. Kanal tip motorlarin
endiiktanslari ise rotor pozisyonuna gore degisir. YMSM motorun diisiik reliiktansi
nedeniyle kanal tip motorun endiiktas1 daha biiytiktir. Kanal tip motorda reliiktans
momenti, moment 6zellikleri iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte d ve
q endiiktanslarimin farkindan kaynaklanan reliikktans momenti, elektromanyetik
momentin iki kat1 ile motorda moment dalgalanmasina neden olur [19]. Kanal tip
motorda hava boslugundaki aki yogunlugu degisimi yiiksek oldugu i¢in vuruntu
momenti ve moment dalgalanmasi yiiksektir. Vuruntu momentinin neden oldugu

giiriiltii ve titresim motoru asindirir ve performansi distirtir [32].

Fircasiz dogru akim motorlari, miknatislarin rotor iizerinde yerlestirilmesine gore
siiflandirilabilecegi gibi rotorun konumuna goére de siniflandirilabilir. Rotor statorun
i¢ tarafina yerlestirilirse bu motor tipine i¢ rotorlu motor, rotor statorun dis tarafina

yerlestirilirse bu motor tipine dis rotorlu motor denir.

I¢ rotor yapisina sahip firgasiz dogru akim motorlarinda rotor i¢ kisimda bulunurken,
sargilarin yer aldigi stator dis kisimda bulunur. Stator sargilarinin dis kisimda
bulunmasi1 iizerinde olusan 1sinin disar1 atilmasimi kolaylastirir. Bu yapida stator
yuvalart i¢ tarafta oldugu i¢in dis rotorlu yapiya gore statorun elle sarilmasi daha

zordur.

Ic rotor yapismin bir avantaji yiiksek moment/eylemsizlik oranindan dolay:
eylemsizliklerinin diisiik olmasidir. I¢ rotor yapisma sahip motorlarda, siirekli
miknatislar rotora gomiilerek ya da rotor ylizeyine yapistirilarak yerlestirilebilir.
GOmiilii miknatis yapisina sahip motorlarda manyetik malzemenin miknatish olarak
yerlestirilmesi veya rotor i¢inde miknatislanmadan kaynaklanan zorluklar
yasanmaktadir. Bu yapinin olumlu tarafi ise miknatislarin yiiksek hizlarda yerinden
c¢ikmasinin mekanik yap1 geregi engellenmis olmasidir. Yiizeye monte miknatish
yapida ise miknatislar rotor yiizeyine yapistirict ile yapistirilir ya da plastik ve
aliminyum kalip igerisine yerlestirilerek mekanik problemler giderilmeye calisilir.
Yiizeye monte miknatis yapisina sahip motorlarda dogru ve dik eksen endiiktanslar
birbirine yaklasik olarak esit ve hava araligi uzunlugu miknatislarin kalinlig: ile
belirlenen bir manyetik yapiya sahiptir. Gomiilii miknatis yapisina sahip motorlarda

ise miknatislarin oldugu alanlar stator tarafindan bakildiginda hava araligi gibi
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goriileceginden miknatislar rotor ¢ikik kutup etkisi gosterecektir. Bu nedenle, uyarma
alanma dik eksendeki hava araligi daha kiiciik oldugu i¢in bu yondeki endiiktans
dogru yondeki endiiktansa gore daha fazla olacaktir. Bu durumda, olusacak reliiktans
farklilig1 ortalama elektriksel momente ek olarak reliiktans momentinin olusmasini

saglayacaktir [33].

Dis rotor yapisina sahip fircasiz dogru akim motorlarinda rotor dis kisimda
bulunurken, sargilarin yer aldigi stator i¢ kisimda bulunmaktadir. Stator sargilarinin
i¢c kisitmda bulunmasi iizerinde olusan 1sinin disar1 atilmasini zorlastirmaktadir. Bu
yapida stator yuvalar1 dis tarafta oldugu i¢in i¢ rotorlu yapiya gore statorun elle

sarim1 daha kolaydir.

Dis rotor yapisina sahip motorlarda ferrit miknatislarin kullanimi en uygun maliyeti
olusturmaktadir. Bu rotor yapisina sahip motorlarda biiyiilk donen kiitle nedeniyle
dengeleme kritiktir. Dis rotor konfigiirasyonunun bir avantaji aliiminyum veya
dokiim ¢inko i¢in tek bir yataklamanin olmasidir. Cogu i¢ rotorlu motorda her iki
ucta yataklamayr saglayan iki adet rulman bulunmaktadir. Iki adet rulman
kullanilmast motorun maliyetini artirmaktadir. Dis rotorlu fir¢asiz dogru akim
motorlar1 genel olarak siirekli hizli uygulamalar i¢in kullanilir. Diisiik maliyetleri ve
tiretim kolayliklari nedeniyle popiilerlikleri devam etmektedir [23]. Bu rotor
yapisinda miknatislar rotora gomiilii bir sekilde yerlestirildigi i¢in savrulma

problemlerine kars1 olduk¢a dayaniklidir [33].

Fircasiz dogru akim motorlarinin  komiitasyon islemi fircali dogru akim
motorlarindan farkli olarak elektronik yontemlerle yapilir. Fir¢asiz dogru akim
motorunu  dondiirmek ig¢in stator sargillarinin  swrasiyla  enerjilendirilmesi
gerekmektedir. Enerji verme sekansinda hangi sargiya enerji verilecegini belirlemek
icin rotorun konumunu bilmek gerekir. Rotorun konumu stator sargilarinin {lizerine
yerlestirilen hall sensorler ile belirlenir. Cogu firgasiz dogru akim motorunun arka

kisminda stator {izerine yerlestirilmis {i¢ adet hall sensor vardir [25].

Rotor manyetik kutuplar1 hall sensorlerin yanindan gegtiginde hall sensorler N veya
S kutbunun yanindan gegctigini belirten diisiik veya yiiksek bir sinyal verir. Bu ii¢
sensoOriin verdigi sinyal kombinasyonuna bagli olarak motorun tam komiitasyon sirasi

belirlenir. Hall sensorlerin fiziksel konumuna bagl olarak iki ¢ikis versiyonu vardir.
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Hall sensorler birbirlerine 60° veya 120° faz kaymasinda olabilirler. Bu duruma gore

motor tireticileri motoru kontrol ederken takip edilmesi gereken komiitasyon sirasini

belirler [25].
2.2.  Fircasiz Dogru Akim Motorunun Calisma Prensibi

Firgasiz dogru akim motorunun rotoru siirekli miknatislardan olusmaktadir.
Statorunda ise bobinler yer almakta ve enerji verildiginde bobinler elektromiknatis
hale gelmektedir. Firgasiz dogru akim motorunun ¢alisma prensibi rotor tizerindeki
siirekli miknatislarla stator lzerindeki elektromiknatislar arasindaki etkilesime
dayanmaktadir. Optimum moment degerini elde etmek igin stator sargilarinin
enerjilendirilmesi belirli bir siraya gore yapilmaktadir. Firgasiz dogru akim
motorunun stator sargilarinin birincisine pozitif, ikincisine negatif enerji vererek ve
ticlincli sargiy1 enerjisiz birakarak optimum moment degeri elde edilmektedir. Ancak
bu anlik bir durumdur ve bu nedenle motorun komiitasyon sirasini belirlemek ve bu

komiitasyon sirasina gore motoru enerjilendirmek gerekmektedir.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda elektronik olarak yapilan komiitasyon islemi i¢in
rotor konumunun bilinmesi gerekir. Bu motor tipinde sargilar tarafindan bir manyetik
doner alan tiretilir ve bu doner alan igerisine siirekli miknatis kutuplarina sahip rotor
yerlestirilerek doner alan ile ayn1 hizda hareket etmesi saglanir. Uretilen doner alan
rotor pozisyonuna gore yari iletken elemanlarin anahtarlanmasi ile elde edilmektedir.
Fir¢asiz dogru akim motorlarinin uyartim akimi kare dalga sekline sahiptir. Kare
dalga akim faz sargilarindan her bir periyot i¢inde 120° siireyle iki defa gegmektedir.
Trapezoidal zit EMK’ye sahip fir¢asiz dogru akim motorlari, Siniizoidal zit EMK’ye
sahip SMSM motorlar ile karsilastirildiginda bazi onemli sistem basitliklerine
sahiptirler. Bir elektriksel ¢evrim i¢in alt1 komiitasyon an1 gerektiginden dolay: rotor

pozisyon sensorlerinin kararlilik gereksinimleri ¢ok daha azdir [34].

Fircasiz dogru akim motorlarinda komiitasyon alti adimdan olusmaktadir. Her bir
adim 60 derecelik elektriksel araliklara sahiptir ve ayn1 anda iki sarg1 enerjilendirilir.
Bu nedenle motorun rotor konumunun bilinmesi gerekir. Rotorun konumu sensorlii
veya sensOrsiiz algilama yontemleri ile belirlenmektedir. Sensorlii konum belirleme

yonteminde rotor konumunu belirlemek i¢in hall sensorler kullanilabilir. Sensorsiiz
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olarak bir¢ok yontem ortaya atilmistir ancak en ¢ok tercih edileni zit EMK ydntemi

ile rotor konumunu tespit etmektir [35].

Fircasiz dogru akim motorlariin siiriicii sistemi motor, inverter ve sayisal kontrol
birimlerinden olusur. inverter bir koprii diyot ile bir dogru akim gii¢ kaynagina
baglanir. Sayisal kontrolor inverter vasitasiyla motorun her bir fazini sirast ile
enerjilendirir. Sabit bir moment elde etmek i¢in bu enerjilendirme rotor pozisyonu ile
senkron bir bi¢imde yapilir. Bu nedenle pozisyon geri beslemesi i¢in genellikle
motorun igine bir pozisyon sensorii yerlestirilir. Sekil 2.4’te pozisyon geri beslemeli
tipik bir FDAM siiriicii sistemi yer almaktadir. Hiz kontrol birimi mekanik pozisyonu

okuyarak hangi fazin anahtarlanacagina karar verir [34].
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Sekil 2.4. Pozisyon geri beslemeli tipik bir FDAM siiriicii sistemi [34]

2.3. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda Kullanilan Malzemeler

Firgasiz dogru akim motorlarinda kullanilan malzemelerin segimi ¢ok Onemlidir.
Cekirdek malzemeler motorun stator ve rotor kisimlarinda kullanilir. Motor
tasariminda ¢ekirdek malzemelerin ve siirekli miknatislarinin se¢imini énemli kilan

sey motorun ¢alisma noktasidir. Ciinkii secilecek malzemelere gore motorun ¢alisma
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noktasi belirlenir. Bu bolimde cekirdek malzemeleri, siirekli miknatislar ve sargi

iletkenleri hakkinda ayrintili bilgiler verilecektir.
2.3.1. Cekirdek malzemeleri

Ferromanyetik malzemeler 6zellikle elektrikli ¢elikler motor yapiminda kullanilan en
yaygin manyetik yapidaki malzemelerdir. Bu malzemelerin gecirgenlikleri dogrusal
degildir ve ¢ok degerlidir. Bu nedenle ferromanyetik bir malzemenin manyetik
ozellikleri B-H egrileriyle tanimlanir. Histerisiz halkalar1 farkli genlikteki siniizoidal
uyarmanin uygulanmasi ve manyetik alan siddetine karsi, manyetik aki
yogunlugunun ¢izilmesiyle olusturulmaktadir. B-H egrisi gecirgenligin dogrusal
olmayan 6zelligini yansitan ancak ¢ok degerli olma 6zelligini géz ard1 eden ortalama
bir malzeme 6zelligini temsil eder. Sekil 2.5 tipik bir ferromanyetik malzemenin B-H

egrisini ve birkag histerisiz dongiisiinii gostermektedir [24].

Sekil 2.5. Tipik bir ferromanyetik malzemenin manyetik
karakteristigi [24]

B-H egrisi motorda kullanilan bir ¢ekirdegin doyma etkilerini anlatir. B-H egrisinde
manyetik alan siddeti arttikca manyetik aki yogunlugunun artmayacagi noktaya sert
doygunluk noktasi denir. Sert doygunluk baslamadan motorun tasarlamasi gerekir
c¢linkii bu noktadan itibaren ¢ekirdegi miknatislamak icin gerekli olan miknatislama

kuvveti ve ¢ekirdek kayiplar artar [36].

Motorlarda kullanilan elektrikli ¢eliklere (¢ekirdek celikleri) yumusak elektrikli ¢elik
denir. Bu g¢elikler dar histerisiz dongiilerine, diisiik koersiviteye ve yiiksek

gecirgenlige sahiptir. Cekirdek malzeme lizerinde en az MMK (Manyeto Motor
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Kuvveti) degerini olusturmak ve miknatis MMK degerini hava araliginda

yogunlastirmak i¢in kullanilan ¢ekirdek malzemenin gegirgenliginin ytliksek olmasi
gerekir [23].

Histerisiz kayiplarim1 en aza indirmek igin diisiik koersivite yani dar histerisiz
dongiileri gereklidir. Genellikle fircasiz motorlarda armatiir ¢ekirdegi yliksek
frekanshi aki degisimine ek olarak alternatif akiya maruz kalir. Yiiksek frekansh
uygulamalarda girdap akimlar1 daha ince laminasyonlar ve yiiksek direngli celikler
(genellikle %1-3 silikon igerigine sahip silikon ¢elik) kullanilarak en aza indirilebilir.
Son yillarda elektrikli ¢eliklerin kalitesinde 6nemli gelismeler meydana gelmistir. Bu
durum gelismis tiretim teknikleri ve manyetik 6zellikleri iceren faktérlerin daha iyi
anlagilmasiyla miimkiin olmustur. Fircasiz dogru akim motorlarinda gerekli olan
radyal miknatislanma nedeniyle yonlendirilmemis ¢elikler kullanilmaktadir.
Yonlendirilmemis ¢eligin birgok farkli kalite ve smifi bulunmaktadir. Celik

malzemesinin se¢imi genellikle performans ve maliyet arasindaki uyuma baglidir

[23].

Yonlendirilmemis ¢elikler, rastgele yonlendirilmeli kristal kiiplere sahip demir ve
silisyum alasimlaridir. Manyetik 6zellikler tabaka veya serit diizlemindeki herhangi
bir yonde pratik olarak aymidir. ikincil bir yeniden kristallestirme islemine ve yiiksek
sicakliklarda tavlama islemine gerek yoktur. Yonlendirilmemis celikler, direnci
artirmak ve birincil kristallestirmenin sicakhiginmi distirmek igin %0,5 ila %3,25
arasinda silisyum ve %0,5 oraninda aliiminyum igerir. Elektrikli ¢eliklerin evrensel
olarak en ¢ok kabul goren smiflandirilmasi M siniflandirma olarak adlandirilan AISI

(American Iron and Steel Institute) sistemidir [37].

Girdap akimlarin1 engellemek i¢in manyetik ¢ekirdek laminasyonlarinin yiizeylerinin
yalitilmast gerekmektedir. Yiizey yaliim tipleri arasinda dogal oksit yiizey,
inorganik yalitim, emaye, vernik veya kimyasal olarak islenmis yiizey bulunmaktadir

[37]. Yalitimin kalinlig, istifleme faktorii ile asagidaki gibi ifade edilir,

" d+2A

(2.1)
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Denklem (2.1)’de verilen d ¢iplak laminasyonun kalinligi, Aise bir taraftan dlgiilen
yalitim tabakasinin kalmhigidir. istifleme faktérii tipik olarak 0,94 ile 0,97 arasinda
bir degerdir [37].

Motorun hava araligi akisin1 ve o6zellikle MMK gereksinimini hesaplamak igin
manyetik devrede kullanilan manyetik malzemenin dogru akim miknatislanma
egrisini bilmek gerekir. Dogru akim miknatislanma egrisi ana histerisiz dongiisiinde
manyetik alan siddetine kars1 manyetik aki yogunlugunun ortalama degeridir. Tipik
olarak elektrikli ¢eliklerin siirekli miknatislara kiyasla ¢ok dar histerisiz dongiilerine
sahip oldugu bilinmektedir. Sekil 2.6’da yaygin olarak kullanilan bazi elektrik

celiklerin dogru akim miknatislanma egrileri karsilastiriimaktadir [23].
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Sekil 2.6. Elektrik ¢eliklerin dogru akim miknatislanma egrileri
[23]

Ferromanyetik malzemeler zamanla degisen uyarma ile uyarildiklarinda histerisiz ve
girdap akimlar1 nedeniyle enerji harcarlar. Kayiplarin deneysel olarak belirlenmesi
zordur bu nedenle birlesik kayiplar genellikle 6l¢iiliir ve ¢ekirdek kayiplar1 olarak
adlandirilir. Ferromanyetik malzeme ¢esitli genlikteki sintizoidal bir manyetik alana
maruz kaldiginda birim kiitle basina kayiplar olugmaktadir. Sekil 2.7 siniizoidal

uyarma i¢in manyetik malzemenin ¢ekirdek kayiplarini géstermektedir [24].
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Sekil 2.7. Tipik ¢ekirdek kaybi karakteristigi [24]

Ferromanyetik malzemeler motorun ¢alisma noktasini belirler. Ferromanyetik
malzeme tizerinde olusan kayiplar motorun verimini dogrudan etkiledigi i¢in segimi
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Motor c¢ekirdeginde olusan kayiplar histerisiz

kayiplar1 ve girdap akimi kayiplar1 olmak {izere ikiye ayrilir.

Histerisiz kayiplart harici bir MMK uygulanmasiyla ve bu uyarmanin kaldirilmasiyla
meydana gelir. Harici bir manyetik alan siddeti uygulandiginda malzemedeki
manyetik alanlar karsilik gelen manyetik alan siddetinin elde edilecegi sekilde
hizalanir. Eger bu manyetik alan kaldirilirsa manyetik alanlar eski pozisyonlarina
geri donemezler ve g¢ekirdek malzemede bazi artik akilar kalir. Histerisiz kayiplar
icin B-H egrisine dolayisiyla ¢ekirdek malzemeye uygulanan uyarmaya dikkat
edilmesi gerekmektedir [36]. Genel olarak histerisiz kayiplar1 asagidaki denklemle
ifade edilir,

Ph=kn f B" (2.2)

Denklem (2.2)’de verilen kn malzeme tipine ve boyutlarina bagl bir sabit, f
uygulanan uyarmanin frekansi, B malzeme igerisindeki manyetik aki yogunlugunun

genligi, n genellikle 1,5 ile 2,5 arasinda alinan malzemeye baglh bir sabittir [24].
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Girdap akimi kayiplart malzemeye zamanla degisen bir uyarma uygulandiginda ve
cekirdek malzeme igerisinde elektrik akimi indiiklendiginde meydana gelmektedir.
Indiiklenen akim ¢ekirdek malzeme igerisinde dolasir ve malzemenin direncine bagl
olarak kayiplar yaratir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in malzemenin yani laminasyonlarin
direncini artirmak gerekir [36]. Girdap akimi kayiplar1 asagidaki denklemle ifade

edilir,
Pe = ke h2 f2 B2 (23)

Denklem (2.3)’te verilen ke malzemeye bagl bir sabittir ve h malzeme kalinligidir
[24]. Denklem (2.3)’ten goriilecegi lizere girdap akimi kayiplari malzeme

kalinliginin, frekansin ve aki yogunlugunun karesiyle dogru orantilidir.
2.3.2. Siirekli miknatislar

Fir¢casiz dogru akim motorlarindaki gelismelerin en 6nemli nedenlerinden biri siirekli
miknatis teknolojisinin gelismesidir. Rotor kisminda kullanilan siirekli miknatis
teknolojisindeki gelismeler fir¢asiz dogru akim motorlarinin piyasadaki popiilerligini

artirmaktadir.

Stirekli miknatislara sert ferromanyetik malzemeler de denir. Bu tanim siirekli
miknatislarin genis histerisiz dongiilere sahip oldugunu gostermektedir. Giintimiizde
alniko, ferrit, samaryum kobalt, neodyum demir bor gibi ¢esitli miknatis tipleri

kullanilmaktadir.

Piyasada hem baglanmis hem de sinterlenmis formlarda miknatislar bulunmaktadir.
Baglanmis miknatislar, toz haline getirilmis miknatis malzemesini iletken ve
manyetik olmayan rec¢ine icinde siispanse ederek olusturulmaktadir. Bu sekilde
olusturulan stirekli miknatislar yiiksek performansa sahip degillerdir ¢linkii miknatis
hacminin 6nemli bir kismin1 manyetik olmayan malzemeler olusturmaktadir.
Sinterlenmis miknatislar, sinterleme islemi sirasinda bir baglama islemi olmadigi i¢in
yiiksek performansa sahiptir. Genel olarak her miknatis tipi motorlarda farkl
kisitlama ve farkli performans seviyelerine yol agmaktadir [24]. Sekil 2.8’de siirekli

miknatislara ait tipik bir demanyetizasyon egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Siirekli miknatis B-H egrisi [37]

Siirekli miknatis degerlendirmesinin temeli, Sekil 2.8’in sol {ist kadraninda bulunan
histerisiz dongiisiiniin demanyetizasyon egrisi olarak adlandirilan kismidir. Onceden
miknatislanmig bir miknatisa ters manyetik alan siddeti uygulanirsa manyetik aki
yogunlugu K noktast olarak gdsterilen biiyiikliige diiser. Ters manyetik aki
yogunlugu kaldirildiginda aki yogunlugu kiiciik bir histerisiz dongii etrafinda L
noktasina geri doner. Boylece ters bir alan siddetinin uygulanmasi artik miknatishigi
azaltir. Manyetik alan siddetini tekrar uygulamak aki yogunlugunu tekrar azaltir ve
cekirdegi daha Onceden oldugu gibi K noktasinda yaklasik olarak ayni aki
yogunluguna dondiirerek kiigiik histerisiz dongiisiinii tamamlar. Kiiciik histerisiz
dongiisii genellikle geri ¢ekilme ¢izgisi olarak adlandirilan diiz bir ¢izgi ya da kii¢iik
bir hata ile degistirilebilir [37].

Uygulanan manyetik alan siddetinin negatif degeri K noktasina karsilik gelen
maksimum degeri agsmadig: siirece siirekli miknatis siirekli olarak kabul edilebilir.
Ancak daha biiyiik bir negatif alan siddeti uygulanirsa manyetik aki yogunlugu K
noktasindan daha diisiik bir degere diiser. Manyetik alan siddetinin ¢ikarilmasiyla
birlikte yeni ve daha diisiik bir geri ¢ekilme ¢izgisi olusur. Sekil 2.8’de belirtilen
biiyiikliiklerin tanimlar asagidaki gibidir [37].

Artik aki yogunlugu (By): Sifir manyetik alan siddetine karsilik gelen manyetik aki
yogunlugudur.
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Koersivite (Hc): Daha Once miknatislanmis bir malzemede manyetik aki

yogunlugunu sifira getirmek i¢in gereken manyetik alan siddeti degeridir.

Doygunluk manyetik aki yogunlugu (Bsa): Uygulanan manyetik alan siddetindeki
artig, manyetik aki yogunlugu iizerinde bir etki yaratmadiginda doygunluk manyetik

aki yogunlugu degerine ulagilmstir.

Geri ¢ekilme manyetik gecirgenligi (urec): Demanyetizasyon egrisinin herhangi bir

noktasinda manyetik aki yogunlugunun manyetik alan siddetine oranidir.

Miknatislar1 karsilagtirmak igin kullanilan ilk 6zellik maksimum enerji ¢arpimi
(BH)max degeridir. Bir miknatisin maksimum enerji ¢arpimi  miknatis
demanyetizasyon egrisi boyunca aki yogunlugu ve alan siddetinin g¢arpiminin
maksimum degeridir. Bu ¢arpim enerji birimlerine sahip olsa da gergek depolanmis
miknatis enerjisi degil manyetik devrede bir miknatis performans kapasitesinin

niteliksel bir lgiisiinii ifade eder [24].

Yiiksek sicakliklarda miknatistan elde edilen aki motorun performansini diisiiriir.
Bununla birlikte bu performans diisiisii sicaklik diistiikse demanyetizasyon egrisi eski
haline geri dondiigli icin geri donislidiir. Sicakligin artik miknatislik {izerindeki
etkisi yaklasik olarak dogrusaldir [24]. Sicakligin artik miknatislik tizerindeki etkisi
asagidaki denklemle ifade edilir,

Br(T)=Br(To)[1+As(T-To)] (2.4)

Denklem (2.4)’te verilen T sicaklik, To bir referans sicakliktir, Br (To) ise To ‘daki

artik miknatislik degeridir ve Ag tersinir sicaklik katsayisidir.

Giliniimiizde kullanilan motorlarda ti¢ siirekli miknatis tipi bulunmaktadir. Bunlar;
alniko, ferrit ve nadir toprak miknatislar1 yani samaryum kobalt ve neodyum demir
bordur. Motorlarda kullanilan miknatislarin  birbirlerine gore avantajlart ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Motor tasarimi yapilirken tasarlanacak motorun
yapisina, performans degerlerine, agirlik ve maliyet Ozelliklerine gore miknatis
secimi yapilmalidir. Sekil 2.9’da belirtilen iig tip siirekli miknatisin demanyetizasyon

egrileri verilmistir.
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Sekil 2.9. Miknatis tiplerinin demanyetizasyon
egrileri [37]

Alniko miknatislar siirekli miknatisli motor pazarina 1940’larin ortalari ile 1960’larin
sonlar1 arasinda birkag watt ile 150 kilowatt arasinda egemen olmuslardir. Alniko
miknatislarin avantajlar1 yiliksek artik miknatislanma degerleri ve diisiik sicaklik
katsayilaridir. Maksimum servis sicakliklart 520 °C’dir. Alniko miknatislarin
koersiviteleri diisiiktiir ve demanyetizasyon egrileri dogrusal degildir. Bu nedenle
alniko miknatislarin miknatislanmasi kadar demanyetizasyonu da kolaydir. Alniko
miknatislar nispeten biiyiik hava bosluklarma sahip siirekli miknatish fir¢ali dogru

akim motorlarinda kullanilmstir [37].

Ferrit miknatislar piyasaya siiriildiikleri 1953 yilindan beri siirekli gelismislerdir.
Teorik maksimum 06zelliklerine yaklagmaktadirlar ve bir¢ok motor tipi i¢in en uygun
maliyetli siirekli miknatislardir [23]. Ferrit miknatislarin sicaklik katsayilari nispeten
yuksektir. Maksimum servis sicakliklar1 450 °C’dir. Ferrit miknatislarin ana
avantajlar1 diisiik maliyetleri ve ¢ok yiiksek elektriksel direngleridir. Elektriksel
direnglerinin yiiksek olmasi girdap akimlarini kisitlayici rol oynar [37]. Sekil 2.9°dan
goriilecegi lizere ferrit miknatislarin koersiviteleri alniko miknatislardan yiiksektir

ancak artik miknatislanma degerleri daha diistiktiir.

Nadir toprak SmCo miknatislar 1970’lerin ortalarinda tanmitilmistir.  Ferrit
miknatislardan ¢ok daha yiiksek enerji performansina sahiptirler ve termal olarak ¢ok

kararlidirlar. Bununla birlikte maliyetleri yiiksektir ve genellikle genisletilmis
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sicaklik araliklarinda hassas performans gerektiren ve teknik agidan en zorlu
uygulamalarda kullanilirlar [23]. SmCos yiiksek kalici aki yogunlugu, yiiksek
koersivite, dogrusal demanyetizasyon egrisi ve diisiik sicaklik katsayis1 avantajlarina
sahiptir. SmCo miknatislarin maksimum servis sicakliklart 300 °C ile 350 °C
arasindadir [37].

Yeni nesil nadir toprak NdFeB miknatislar 1980’lerin ortalarinda ortaya ¢ikmustir.
NdFeB miknatislar SmCo miknatislardan daha biiyiik bir enerji yogunluguna sahiptir
ve daha ucuz malzemelerden yapilmiglardir. Bununla birlikte bu miknatislar SmCo
miknatislar kadar termal agidan stabil degillerdir ve korozyon problemleri
bulunmaktadir [23]. Demanyetizasyon egrileri, Ozellikle koersivite degerleri
sicakliga bagli olarak degisir. Maksimum servis sicakliklari 250 °C ve curie
sicakliklar1 350 °C’dir [37].

Siirekli bir miknatisin tim B-H dongiisii genellikle simetriktir ve histeresisgraf gibi
Ozel aletler kullanilarak Olgiilebilir. Histeresisgraflar tiim histerisiz dongiisiinii ve
yumusak manyetik malzemelerin hem halka hem de cubuk tiplerinin dogru akim
miknatislanma egrilerini 6lgmek igin kullanilirlar. Ayrica histeresisgraflar hem
siniizoidal alan uyarimi hem de siniizoidal olmayan alan uyarimi altinda demir

kayiplarimi 6l¢mek igin kullanilirlar [23].
2.3.3. Sargi iletkenleri

Elektrik motorlarmin sargilarinda kullanilan teller genellikle yuvarlak ve dikdortgen
yapidaki bakir tellerdir. Firgasiz dogru akim motorlarinda yiiksek iletkenligi ve
yumusak yapist nedeniyle genellikle bakir teller kullanilir. Ancak sarim igin
kullanilabilecek tek tel ¢esidi bakir degildir. Stator sargilarin1 olusturmak i¢in bazen

aliminyum teller de kullanilir.

Malzeme direnci sicaklik artis1 ile katlanarak artar ve sicakligin bir fonksiyonudur
[24]. Bakir ve aliminyum teller igin sicaklik ile diren¢ arasindaki dogrusal iliski

asagidaki denklem ile hesaplanabilir,

p(T)=p(To)[1+a(T-To)] (2.5)
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Denklem (2.5)’te verilen p malzemenin Q.m cinsinden 6z direncidir ve o termal
sicaklik katsayisidir. To = 20 °C igin p(To) = 1,7241.10% Q.m ve a = 4.103 olarak
secilir. Bakir tel i¢in her 10 °C sicaklik artis1 tel direncini %4 artirir. Bu nedenle
120 °C sicakliktaki bir telin direnci 20 °C sicakliktaki direncinden %40 daha
biiytiktiir [24].

Motor tasarimi yapilirken stator sargilarinin akim yogunlugu dikkate alinmalidir.
Akim yogunlugu arttikca stator sargilarimin dolayisiyla motorun sicakligi artar.
Elektrik motorlarinda kullanilan kablolarin mevcut kapasitesi kesit alanlarina ve
termal ortama baghidir. Deneyimlere bagli olarak izin verilen maksimum akim
yogunlugu 1 ile 10 Ams / mm? arasinda degisir [24]. Ancak bu tez kapsaminda

yapilan analizlerde akim yogunlugu 6 Ams / mm? degerinin altinda tutulmustur.
2.4.  Fircasiz Dogru Akim Motorlarimin Temel Parametreleri

Fircasiz dogru akim motorlarinda motor tarafindan {iretilen moment ifadesi
belirlenmesi gerecken en Onemli parametredir. Moment, bir motorda iiretilebilen
doniis kuvvetinin bir 6l¢iisiidiir ve tiim uygulamalar i¢in karsilanmasi gereken temel
ozellikleri temsil eder [24]. Fir¢asiz dogru akim motorlari i¢in moment ifadesi
asagidaki denklemle ifade edilebilir [38],
d
=li2d_|-_l ;d_R+ Ni& (2.6)
2 do 2 °do do

Denklem (2.6)’da verilen ibobinden geg¢en akimi, L bobin endiiktansini, R miknatis

aki yolunun reliiktansini, ¢, hava aralifi akisini, N sarim sayisin1 ve 0 agisal rotor

konumunu ifade eder. Yiizeye monte siirekli miknatishi fircasiz dogru akim
motorlarinda ilk terimden kaynaklanan moment ihmal edilebilir ¢iinkii bobinin 6z
endiiktansindaki degisim kanalli rotor yapisina sahip fircasiz dogru akim
motorlarindaki kadar énemli seviyede degildir. Ikinci terim, vuruntu momenti olarak
bilinen rotor pozisyonundaki degisiklik ile hava arali§i akisinin yasadigi reliiktans
degisiminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle aki yolunun reliiktans1 degistirilerek
vuruntu momenti degistirilebilir. Ugiincii ve son terim ise elektromanyetik yani
karsilikli moment ifadesidir [38]. Bu son terim stator iizerindeki elektromiknatislar

ile rotordaki siirekli miknatislar arasinda meydana gelen itme ve ¢cekmeyi ifade eder.
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Denklem (2.6)’da verilen ii¢ terimden sonuncusu istenir ve ilk iki terim motor

tasariminin bir pargasi olarak genellikle en aza indirilmeye ¢alisilir [24].

Denklem (2.6)’da verilen terimlerden ikinci terim yani vuruntu momenti firg¢asiz
dogru akim motorlar icin incelenilmesi gereken bir 6zelliktir. Vuruntu momentini
azaltmak i¢in literatiirde bir¢ok g¢alisma yapilmistir. Kesirli oluklu motor yapilari
kullanilarak, stator dis agikligi degistirilerek, degisken hava araligina sahip motorlar
tasarlanilarak, motorun statoruna veya rotoruna kayki verilerek ve daha birgok
yontem kullanilarak motorlarin vuruntu momentleri azaltilmaya c¢aligilmistir. Bu tez
kapsaminda kayk1 verilmeden ve minimum oranda kayki verilerek farkli oluk/kutup

konfigiirasyonlarinin vuruntu momentleri incelenmistir.

Vuruntu momenti rotorda bulunan sirekli miknatislarin kendilerini maksimum
miktarda ferromanyetik malzeme ile ayni hizada tutmaya calistiklarinda olusan

momenttir [24]. Denklem (2.6)’dan, vuruntu momenti ifadesi asagidaki gibi tekrar

yazilabilir,
1,,dR
wr — _E g2; E (27)

Vuruntu momentinin frekansi oluk ve kutup sayisinin EKOK (En Kiigiik Ortak Kat)
degeriyle dogru orantihidir [39]. Vuruntu momentinin frekansinin yiiksek olmasi
genliginin diisiik olacagi anlamima gelir. Oluk ve kutup sayilarinin EKOK' degeri

asagidaki denklemdeki gibi tanimlanabilir,
P = EKOK (Ns, Np) (2.8)
Denklem (2.8)’de verilen Ns oluk sayisini, Np kutup sayisini ifade etmektedir.

Vuruntu momenti stator oluklarina kayk: verilerek azaltilabilir. Motorun oluklarina
verilecek tam slotluk bir kayki vuruntu momentini ortadan kaldirir. Ancak bazi
oluk/kutup yapilarinda farkli kayki oranlari da vuruntu momentini ortadan
kaldirabilir. Bu nedenle verilecek optimum kayki miktariin belirlenmesi gerekir.
Vuruntu momenti oluklara minimum oranda kayki verilerek yok edilebilir. Minimum

oranda kayki vermek bazi avantajlar saglar. Minimum oranda kayki mekanik olarak
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daha kolay uygulanabilir ayrica dis akisinda ve zit EMK’de daha diizgiin dalga
formlar1 saglar. Minimum kayki miktar1 asagidaki denklemle hesaplanabilir [24],
N

K = S (2.9)
EKOK(N,,N,)

Vuruntu momenti ve karsilikli moment dalgalanmasi, moment dalgalanmasiin iki
ana kaynagini olusturur. Vuruntu momenti rotor manyetik alaniyla etkilesime giren
stator yuvalari tarafindan olusurken, karsilikli moment dalgalanmasi uyarma akimi
ile zit EMK sekli arasindaki uyumsuzluk tarafindan olusur. Bu nedenle moment
dalgalanmasint en aza indirmek i¢in vuruntu momentinin ve zit EMK’nin
incelenmesi gerekir. Bir motorun zit EMK seklinin kaykisiz durumda trapez
oldugunu varsayarsak kayki miktar arttikca seklin koseleri yumusar ve bobinlere
dikdortgen faz akimlar1 uygulandiginda karsilikli moment dalgalanmasi artar. Zit
EMK dalga seklindeki bozulmanin en aza indirilmesi kayki miktarinin en aza
indirilmesiyle veya oluk sayisinin kutup sayisina oraninin (Ns/Np) artirilmasiyla
gerceklestirilebilir. Bu durum kutup ve faz basina birden ¢ok oluga sahip motor
yapisini destekler [40]. Kesirli oluklu konsantrik sargili motorlarda kutup ve faz
basina oluk sayis1 birden kiigiik kesirli bir sayidir. Kutup ve faz basina oluk sayisi

asagidaki denklem ile ifade edilebilir [23],

Ny, = (2.10)

Denklem (2.10)’da verilen m faz sayisidir.

Firgasiz dogru akim motorlarinda incelenilmesi gereken diger bir parametre net
radyal kuvvet ifadesidir. Rotor donerken motor, stator ve rotor arasinda degisen ve
istenmeyen bir radyal kuvvet yasayabilir. Rotora verilen kayki radyal kuvveti ortadan
kaldirmaz, radyal kuvvete eksenel bir degisken getirir ve genligini azaltir. Radyal
kuvvet rotor ve hava boslugu etrafindaki stator arasindaki geometri simetrik
oldugunda sifirdir. Oluk ve kutup sayisinin EBOB (En Biiyiik Ortak Bolen) degerini

“p” olarak tanimlarsak pdegeri birden biiylik oldugunda net radyal kuvvet sifirdir.

Net radyal kuvvetin sifir oldugu durum asagidaki denklemle ifade edilebilir [24],
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p=EBOB(N,,N,)>1 (2.11)

Elektromanyetik moment sargi faktoriiniin temel bileseni ile dogru orantilidir. Sargi
faktorii faz sargilarindaki etkin olan sarimlari ifade eder. Sargi faktorii temel bileseni
diisiik olan motorlarda bu durum sarim miktar1 veya ¢ekilen akim miktar1 artirilarak

telafi edilir [39]. Sarim faktorii asagidaki denklem ile ifade edilebilir [24],

1 Ngs r

K== 7™ (2.12)
Nss k=1

Denklem (2.12)’de verilen N faz basma oluk sayisi, N harmonik endeksi ve 0,

degeri k numaral1 bobinin bagil agisal sapmasini ifade eder. N ve 6, parametreleri

sirastyla Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)’teki gibi ifade edilebilir [24],

N, =Ne 2.13)
m
N
0, =(k-1) - 180 E (2.14)

S

Denklem (2.14)’te verilen E degeri elektriksel anlamindadir ve elektriksel dereceyi

ifade eder. Sarim faktorii O ile 1 arasinda bir sayidir.

Sargilara enerji verilmediginde motor tlizerindeki tek aki kaynagi rotorda bulunan
stirekli miknatislardir. Motor mili disaridan tahrik edildiginde stirekli miknatislardaki
aki degisimine bagl olarak stator sargilarinda bir gerilim endiiklenir. Endiiklenen bu
gerilime zit EMK denir. Endiiklenen gerilim degeri pratikte motor miline kaplinler
yardimiyla bir test motoru baglanarak ve test motoru belirli bir hizda doéndiiriilerek
Olgiilir. Zit EMK degeri pratikte motor sogukken Ol¢iildiigii igin tasarim
caligmalarinda, zit EMK analizi yapilmadan once miknatis ve ortam sicakligi
degerlerinin 20 °C’ye gore programa girilmesi daha dogru verilerin elde edilmesini

saglar.

Z1it EMK degeri motor i¢in 6nemli bir parametredir. Bu parametrenin elde edilmesi

ve moment degeri ile iliskisi Denklem (2.15) ve Denklem (2.22) arasinda
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incelenmistir [24]. Faraday yasasi geregi zit EMK degeri aki dalga seklinin tiirevidir
ve bir bobindeki zit EMK degeri asagidaki gibi ifade edilir,

dh

e =g (2.15)

Denklem (2.15)’te verilen A aki degeridir, denklem genisletildiginde zit EMK degeri
asagidaki gibi yazilabilir,
¢

e, =y onde (2.16)
b 2 m - '

Denklem (2.16)’da verilen w,, agisal mekanik hiz, N bobin sarim sayisidir.
Denklem (2.16)’dan goriilecegi ilizere mekanik hiz ile endiiklenen gerilim dogru
orantilidir. Hava araligi akisi, hava araligi manyetik aki yogunlugu cinsinden
asagidaki gibi yazilabilir,

0, :E—“B L. R (2.17)

g —pkt' *ro
p

Denklem (2.17)’de verilen B, hava araligi manyetik aki yogunlugunu, L, paket

pkt
boyunu, R,, ise miknatis dahil rotor yarigapini ifade etmektedir. Motor tasariminda
onemli bir adim hava araligi manyetik aki yogunlugu degerinin belirlenmesidir.

Genel olarak NdFeB siirekli miknatislarinin kullamldigi motorlarda B, degeri 0,7 ile

1,0 T arasindadir [26]. Tez kapsaminda yapilan analiz ¢alismalarinda hava araligi
manyetik aki yogunlugu yaklasik olarak 0,7 T ile 1,0 T arasinda tutulmustur.
Denklem (2.17)’deki hava aralig1 aki degerini, Denklem (2.16)’daki yerine yazarak
sadelestirme islemi yaparsak zit EMK degerinin genligi agagidaki gibi yazilabilir,

E, =2NB LR W, (2.18)

Denklem (2.18)’de verilen 2NB L R, ifadesi K, olarak tanimlanan bir sabite esittir.

Z1t EMK degeri K, cinsinden asagidaki gibi yazilabilir,
E, =K.Ww (2.19)
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Denklem (2.19)’da verilen K_ degeri zit EMK sabiti olarak adlandirilir ve bu

parametre tasarimi yapilan her motor i¢in karakteristik bir degerdir.

Zit EMK ile moment arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir,

7Bl (2.20)
Wm

Denklem (2.18)’deki zit EMK degerini, Denklem (2.20)’deki yerine koyarsak

moment ifadesinin genligi agagidaki gibi yazilabilir,

T=2NB L R,i (2.21)

g —pkt

Denklem (2.21)’de verilen 2NB L R ifadesi K, olarak tanimlanan bir sabite esittir.

Moment degeri K, cinsinden asagidaki gibi yazilabilir,
T=K,i (2.22)

Denklem (2.22)’de verilen K, degeri moment sabitidir. Yukarida verilen

denklemlerden zit EMK sabitinin ve moment sabitinin teorik olarak birbirine esit

oldugu goriilmektedir.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinin ¢ikis giicii yani mekanik gilicli asagidaki gibi

hesaplanabilir [6],

P =Tw (2.23)

¢

Tez kapsaminda incelenen motor 3 fazli bir motor oldugundan dolay1 giris giicii

asagidaki gibi hesaplanabilir,
P, =3V, (2.24)
Denklem (2.24)’te verilen V, faz gerilimini, I, faz akimini ifade eder.

Motorda meydana gelen kayiplar; bakir kayiplari, ¢ekirdek kayiplari, miknatis
kayiplari, kagak yiik kayiplari ve siirtiinme vantilasyon kayiplaridir. Tez kapsaminda
stirtlinme vantilasyon kayiplart ihmal edilmistir. Her faz aktif bir direng gdsterir ve
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bunun sonucunda bakir kayiplari olusur. Tez kapsaminda incelenen motor 3 fazli bir

motor oldugu i¢in bakir kayiplar1 asagidaki gibi ifade edilebilir [6],
P, =3I’R, (2.25)

Denklem (2.25)’te verilen R, faz direncini ifade eder. Motorda meydana gelen

cekirdek kayiplari, histerisiz kayiplar1 ve girdap akimi kayiplarinin toplamidir.
Histerisiz kayiplar1 ve girdap akimi kayiplarinin matematiksel formiilleri Bolim
2.3.1’de verilmistir. Bu nedenle toplam c¢ekirdek kayiplari asagidaki gibi ifade
edilebilir,

P, =P, +P, (2.26)

Olgiilmesi ya da hesaplanmas1 zor olan herhangi bir kayip, kacak yiik kayb1 olarak
adlandirilir. Kokeninin karmagiklig1 nedeniyle kagak yiik kayiplarinin hesaplanmasi
ve kontrol edilmesi zordur. Kagak yiik kayiplari 1s1 tiretmeyen ve sicaklik artigina
neden olmayan bir kayiptir [41]. Kagak yiik kayiplari ile ilgili literatiirde bazi
standartlar mevcuttur. Bu standartlar motorun giris giliciiniin veya ¢ikis giiciiniin
belirli bir yiizdesini alarak kagak yiik kayiplarini belirlemeye yoneliktir. Motorda
meydana gelen kagak yiik kayiplari asagidaki gibi hesaplanabilir [41],

P i (2.27)
=—X .
Y100

Denklem (2.27)’de verilen x motor giiciine bagli olarak 0,5 ile 2,5 arasinda degisen
bir sabittir. Tez kapsaminda incelenen motor 550 W’lik bir motor oldugu igin X

degeri 2,5 alinmustir.

Girig giicli, Denklem (2.24)’teki sekliyle ifade edilebilecegi gibi motorda meydana
gelen kayiplara baglh olarak da yazilabilir. Cikis giicline motorda meydana gelen
toplam kayiplarin eklenmesiyle giris gilicii elde edilir. Bu kapsamda, giris giicii

asagidaki gibi hesaplanabilir,

P, =P, +P, + Py + Py + P (2.28)
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Denklem (2.28)’de verilen P, miknatis kayiplarini ifade eder. Verilen bilgiler

1s1¢inda motor verimi asagidaki gibi hesaplanabilir,

P
n=1100 (2.29)

9

P
n= ¢ 100 (2.30)
PQ +P, + ng + Pkyk + P

Analiz ¢alismalar1 yapilirken motor performans parametrelerinin yani1 sira sarim
ozelliklerinin de incelenmesi gerekir. Tez kapsaminda literatiirde yer alan bir sarim
prosediirii paylasilacak ve paylasilan sarim prosediiriine uygun bir drnek ¢oziimii
yapilacaktir. Ancak bu boliimde sargi ile ilgili oluk doluluk orani, akim yogunlugu
ve direng parametreleri incelenecektir. Bu parametreler Denklem (2.31) ile Denklem

(2.35) arasinda incelenmistir [24]. Telin kaplamali ¢apin1 d,, ile ifade edersek,

kaplamali telin kesit alan1 asagidaki gibi hesaplanabilir,

d .\ =
Ak[=n(%j =Zdﬁt (2.31)

Kaplamal1 telin kesit alanina bagli olarak oluk doluluk oram1 asagidaki gibi

hesaplanabilir,

= _NA,
A

S

(2.32)

Denklem (2.32)’de verilen A, oluk kesit alanini ifade eder. Oluk doluluk oranini

kaplamali telin kesit alanin1 dikkate alarak hesaplamak daha dogrudur. Oluk doluluk
orani tez kapsaminda kullanilan analiz programinda %75 olarak sinirlandirilmistir,
ancak sarim kolaylig1 agisindan bir alt sinir olarak tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
analizlerde bu oran %65 seviyelerinde tutulmustur. Akim yogunlugu ifadesini ¢iplak

teli baz alarak hesaplamak gerekir. Bu kapsamda telin ¢iplak c¢apma d, dersek,

ciplak telin kesit alan1 asagidaki gibi hesaplanabilir,
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d 2
A, = n&tj = gd; (2.33)

Ciplak telin kesit alanina bagli olarak akim yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir,

J=— (2.34)

Denklem (2.34)’te verilen | degeri teldeki etkin akim degeridir. Fir¢asiz dogru akim
motorunun yuva direnci asagidaki gibi hesaplanabilir,
NL
R, = P p (2.35)
A,
Denklem (2.35)’ten diren¢ degerinin sarim sayisi ve paket boyu arttik¢a artacagi, tel

cap1 arttikca azalacagi goriilmektedir.

Motor endiiktansi, 6z endiiktans ifadesi iizerinden asagidaki gibi hesaplanabilir [39],

_ HoNg Ly (2N)2
3b

L (2.36)

S

Denklem (2.36)’da verilen p, havanmin gecirgenlik katsayisini, hs2 stator oluk

derinligini, bs oluk genisligini ifade eder.
2.5.  Fircasiz Dogru Akim Motoru Sargi Diizeni

Firgasiz dogru akim motorlar1 herhangi bir sayida kutba veya oluk sayisina sahip
olabilir. Bu sonsuz kiimeden sadece bazi oluk/kutup kombinasyonlar1 stator
yuvalarinin kullaniminit maksimuma ¢ikarir ve verimli bir moment iiretimine yol acar
[24]. Firgasiz dogru akim motorlari ile ilgili literatiirde bir¢ok sargi diizeni prosediirii
bulunmaktadir. Bu bdoliimde paylasilan sargi diizeni prosediiric kaynak [24]’ten
alinmistir. Sargi diizeni prosediirii paylasildiktan sonra analizi yapilan oluk/kutup
kombinasyonlarindan biri olan 24/4 oluk/kutup yapist i¢in 6rnek ¢oziim yapilmistir.
Analiz ¢aligmalart yapilan oluk/kutup kombinasyonlarinin sarim diizeni paylasilan

prosediire uygun olarak olusturulmustur. Oluk/kutup kombinasyonlari ve sargi
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diizenleri i¢in sonsuz sayida olasilik oldugundan maksimum verimli sarg1 diizenini
elde etmek i¢in kapsami odaklayarak bazi sinirlandirmalar ve varsayimlar yapmak

gerekir. Bu varsayimlar tez kapsamina uygundur ve asagidaki gibidir:

- Motorun ii¢ faz1 vardir.

- Tiim yuvalar doludur ve her yuvada iki bobin yani vardir.

- Cift katmanl sarg1 (CKS) diizeni kullanilir.

- Sadece dengeli sargilar dikkate alinir.

- Tim bobinler ayn1 sarim sayisina sahiptir ve hepsi ayni sayida oluga yayilir.

- Faz ve kutup basina oluk sayisi ikiden kii¢lik veya ikiye esittir.

Sarg diizenini belirlemek i¢in ilk 6nce bobin hatvesinin belirlenmesi gerekir. Bobin
hatvesi bobinin cevresel genisligini ifade eder. Bobin hatvesi mekanik veya
elektriksel agilarla ifade edilebilir ancak oluklu yapidaki fir¢asiz dogru akim
motorlar1 igin bobin hatvesini oluklar iizerinden ifade etmek daha dogru olur.
Ormegin bir bobin k olugundan k+5 oluguna giderse bobin hatvesi 5 oluktur. Bobin

hatvesi asagidaki denklem ile hesaplanabilir,

H = max (fix (&J ,1} (2.37)
ND

Denklem (2.37)’de verilen max islevi iki degiskenin maksimum degerini, fiXislevi
ise iki degiskenin tam say1 kismini dondiiriir. Bobin hatvesi bazen u¢ doniislerin
uzunlugunu azaltmak, aki baglantisinin ve zit EMK degerinin genlik ve harmonik
degerlerini degistirmek i¢in H-1 seklinde kullanilabilir. Analizi yapilan bazi
oluk/kutup yapilarinda, Ozellikle yiiksek hatveli yapilarda H-1 bobin hatvesi
kullanilmistir. Ornek ¢dziim, 24/4 oluk/kutup yapisi igin H—1 yani 6—-1=5 bobin

hatvesi kullanilmistir.

Ug fazli motorlar igin {i¢c fazin her biri ayn1 genlikte ve ayn1 sekle sahip zit EMK
tiretmelidir. Daha 6nemlisi her bir fazin zit EMK’sinin birbirlerine gore 120 °E
kaydirilmas1 gerekir. Bu ¢ kriter saglandiginda sargi dengeli bir yapiya sahip olur.
Her bir fazin zit EMK’sinin genligi ve sekli tiim fazlarin bobinlerinin sarim sayisini
ve bobin hatvesini ayn1 yaparak saglanir. Her bir fazin zit EMK’sinin birbirlerine

gore 120 °E kaydirilmasi ise her faz bobinlerinin stator etrafina ayni sekilde
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dagitilmasiyla elde edilir. Bu nedenle fazlarin baglangic noktalarinin belirlenmesi
gerekir. Ornegin A fazinin ilk bobini 1. oluktan giriyor ve H hatvesine sahipse, B

fazinin ilk bobini K, +1’inci oluktan baslamali ve H hatvesiyle devam etmelidir.

Ayni durum C fazi i¢in de B fazina goére tekrar eder. Bu nedenle fazlarin bobin

baslangi¢ noktalarini tayin eden K_ parametresinin bilinmesi gerekir,

3N
rem 2 K,,3|=1 (2.38)
2N
Denklem (2.38)’de verilen rem iglevi boliimden sonra kalani dondiiriir. Denklem
(2.38)’1 saglayan birden ¢ok K  degeri olmasi miimkiindiir. Bu durumda genellikle

esitligi saglayan en kiiciik deger kullanilir. Ornek ¢6ziim, 24/4 oluk/kutup yapist igin

K, =4’tiir. Sarim diizenini olusturmak i¢in bir baska bilinmesi gereken parametre

faz basina bobin sayisidir. Faz basina bobin sayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir,

N, = (2.39)
m

Ornek ¢dziim, 24/4 oluk/kutup yapist igin faz bagma bobin sayis1 24/3=8"dir. Bobin

hatvesi, fazlarin bobin baslangig konumlari ve faz basina bobin sayisi belirlendikten

sonra tiim bobinlerin bagil agilarinin belirlenmesi gerekir. Bobinlerin bagil agilari

asagidaki gibi hesaplanabilir,

6, (k) :(k—l)%180°E (2.40)

S

Denklem (2.40)’ta verilen k genel bir sabittir ve 1’den Ns degerine kadar tiim

bobinlerin bagil agilarini belirlemek i¢in kullanilir. Denklem (2.40) bobin agilarinin

belirlenmesi siirecinin birinci adimii olusturur. Belirlenen agilar —180" <6 <180°
araliinin disia ¢ikacagindan yorumlanmasi zordur. Bu nedenle, Denklem (2.40)’ta

elde edilen agilarin esas agilar1 agagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir,

0 =rem(0+180°,360" ) —180° (2.41)
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Denklem (2.41)’de verilen formiil uygulandiginda tiim agilar igin —180" <6 <180°

esitsizligi saglanir ve agilarin belirlenmesi siirecinin ikinci adimi da tamamlanmis

olur. Ancak Denklem (2.41) uygulandiginda agilarin bazilar1 90°’den biiyiik olabilir.

Bu nedenle tiim agilarin 90°’den kiigiik olacak sekilde ¢evrilmesi gerekir ve bu islem

yapildiginda t¢lincii islem adimi da bitirilerek siire¢ tamamlanmis olur. Burada

dikkat edilmesi gereken kural eger Denklem (2.41) uygulandiginda bobin agilari

90°’den biiyiikse ilgili agilar 90°’den kii¢iik olacak sekilde ¢evrilirken bobin yonleri

de tersine cevrilmelidir. Ornek ¢dziim, 24/4 oluk/kutup yapisi i¢in A fazina ait agi

degerleri ve bobinlerin giris ¢ikis oluklar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. 24/4 oluk/kutup yapisi i¢in A fazinin bobin bilgileri

Birinci Adim ikinci Adim Uciincii Adim
Bobin A¢1 Giris Cikis | Bobin Aqa Giris Cikis | Bobin  Aq  Giris Cikis
1 0 1 6 1 0 1 6 1 0 1 6
2 30 2 7 2 30 2 7 2 30 2 7
3 60 8 8 3 60 3 8 3 60 3 8
4 90 4 9 4 90 4 9 4 90 4 9
5 120 5 10 5 120 5 10 5 -60 10 5
6 150 6 11 6 150 6 11 6 -30 11 6
7 180 7 12 7 -180 7 12 7 0 12 7
8 210 8 13 8 -150 8 13 8 30 13 8
9 240 9 14 9 -120 9 14 9 60 14 9
10 270 10 15 10 -90 10 15 10 -90 10 15
11 300 11 16 11 -60 11 16 11 -60 11 16
12 330 12 17 12 -30 12 17 12 -30 12 17
13 360 13 18 13 0 13 18 13 0 13 18
14 390 14 19 14 30 14 19 14 30 14 19
15 420 15 20 15 60 15 20 15 60 15 20
16 450 16 21 16 90 16 21 16 90 16 21
17 480 17 22 17 120 17 22 17 -60 22 17
18 510 18 23 18 150 18 23 18 -30 23 18
19 540 19 24 19 -180 19 24 19 0 24 19
20 570 20 1 20 -150 20 1 20 30 20
21 600 21 2 21 -120 21 2 21 60 21
22 630 22 3 22 -90 22 3 22 -90 22 3
23 660 23 4 23 -60 23 4 23 -60 23 4
24 690 24 5 24 -30 24 5 24 -30 24 5
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Tablo 2.1°deki ag1 degerleri igerisinden 0°’ye en yakin olanlar1 se¢gmek toplam ag1
yayitlimint en aza indirir. A¢i yayilimmi en aza indirmek genellikle motor
performansini en list seviyeye ¢ikarir. Bu nedenle {i¢iincli adimda elde edilen acilar
icerisinden 0°’ye en yakin olan bobin agilar1 ve bu bobinlere ait girig ¢ikis noktalari
secilmistir. 24/4 oluk/kutup yapist i¢in faz basina bobin sayisi sekiz oldugundan

sekiz adet bobin agis1 belirlenmistir. A fazi i¢in belirlenen bobin girislerine K, =4

faz ofsetleri ve bobin hatveleri eklenerek B ve C fazlarinin giris ve ¢ikis noktalar

elde edilmistir. Ttim bobinlerin giris ¢ikis noktalar1 Tablo 2.2°deki gibidir.

Tablo 2.2. 24/4 oluk/kutup yapisi igin tiim bobinlerin giris ve ¢ikislart

Giris 1 2 12 13 13 14 24 1
FAZ A

Cikis 6 7 7 8 18 19 19 20

Giris 5 6 16 17 17 18 4 5
FAZ B

Cikis 10 11 11 12 22 23 23 24

Giris 9 10 20 21 21 22 8 9
FAZC

Cikis 14 15 15 16 2 3 3 4

Tablo 2.2°deki B ve C fazlarina ait bobinlerin giris noktalarinin K ofset degeriyle
belirlendigi ve 24/4 oluk/kutup yapisi i¢in K, degerinin dorde esit oldugu daha 6nce
ifade edilmistir. Bu kapsamda B fazinin ilk bobininin giris noktast A fazinin ilk giris
noktasma K ofset degerinin eklenmesiyle elde edilir. A fazinin ilk bobininin giris
noktasi birinci oluk oldugu i¢in B fazinin ilk bobininin giris noktas1 1+ K =5 inci

oluktur. B fazmin ilk bobininin giris noktas: belirlendikten sonra giris noktasina
bobin hatve degeri eklenerek ¢ikis noktasi belirlenir. 24/4 oluk/kutup yapisi i¢in
bobin hatve degeri bes olarak belirlenmistir. Bu kapsamda B fazinin ilk bobinin ¢ikis
noktast 5+5=10"uncu oluktur. B fazinin diger bobinleri i¢in ayni islemler tekrar

edilerek ilgili bobinlerin giris ve ¢ikis noktalar1 belirlenir.

C fazinin ilk bobininin giris noktas1 ise B fazinm ilk bobininin giris noktasina K,
ofset degerinin eklenmesiyle elde edilir. B fazinin ilk bobininin giris noktas1 besinci
oluk oldugu i¢in C fazinin ilk bobininin giris noktast 5+ K =9 ‘uncu oluktur. C

fazinin ilk bobininin girig noktas1 belirlendikten sonra giris noktasina bobin hatve
degeri eklenerek c¢ikis noktasi belirlenir. Bu kapsamda C fazinin ilk bobinin ¢ikis
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noktas1 9+5=14’lincii oluktur. C fazinin diger bobinleri i¢in ayni islemler tekrar

edilerek ilgili bobinlerin giris ve ¢ikis noktalar1 belirlenir.

Tez kapsaminda verilen sargi prosediiriinde CKS diizeni kullanilmistir. Coziimii
yapilan ornek i¢in fazlara ait bobinlerin, bobin yanlar1 Tablo 2.3’te verilmistir. Tablo
2.3 incelendiginde her olukta iki adet bobin yani oldugu goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore ¢ozliimii yapilan 24/4 oluk/kutup yapisinin sargi diizeni, paylasilan

sarg1 prosediiriine uygundur.

Tablo 2.3. Tim fazlarin bobin yanlarinin dagilimi

OLUK FAZ A FAZ B FAZC
1 Girig/Giris
2 Giris Cikis
3 Cikis/Cikis
4 Giris Cikis
5 Girig/Giris
6 Cikis Giris
7 Cikis/Cikis
8 Cikis Giris
9 Giris/Giris
10 Cikis Giris
11 Cikis/Cikis
12 Giris Cikis
13 Girig/Giris
14 Giris Cikis
15 Cikis/Cikis
16 Giris Cikis
17 Girig/Giris
18 Cikis Giris
19 Cikis/Cikis
20 Cikis Giris
21 Giris/Giris
22 Cikis Giris
23 Cikis/Cikis
24 Giris Cikis

Paylasilan sarim prosediiriine gore analitik ¢6ziimii yapilan 24/4 oluk/kutup yapisinin
sarim bilgileri Maxwell Rmxprt’e girilmistir. Program sargi diizenini otomatik olarak
olusturmustur. Programin otomatik olarak olusturdugu sargi diizeni ile analitik olarak
elde edilen sargi diizeni birebir aynidir. Programda elde edilen sargi diizeni Sekil
2.10 ile Sekil 2.11°deki gibidir. Sekil 2.10 ile Sekil 2.11” de gosterilen “+” bobinlerin

girisini “-” ise bobinlerin ¢ikigini ifade etmektedir.
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Sekil 2.10. 24/4 oluk/kutup yapisina ait
sarg1 diizeni

Sekil 2.11. 24/4 oluk/kutup yapist sargi
diizeni baglantilar
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3. ANALIZ VE OPTIMIZASYON CALISMALARI

Tez kapsamindaki elektromanyetik analiz galismalar1 ii¢ asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada referans bir motorun performans degerleri baz alinarak ANSYS
Maxwell programinin Rmxprt kisminda yer alan bes farkli rotor modeli kullanilmig
ve Maxwell 2B ortaminda analizleri yapilmistir. Birinci asamada gergeklestirilen
analizler sonucunda maliyeti en diisiik olan rotor tipi belirlenmis ve diger asamalarda
yapilacak analizler icin belirlenen rotor yapisi kullamlmustir. Ikinci asamada farkli
oluk/kutup yapilarindaki motorlarin analizleri yapilmistir. ikinci asamada yapilan
analizlerde stator oluklarma kayki verilmemistir. Uglincii asamada ise daha once
belirlenen oluk/kutup yapilarina minimum oranda kayki verilerek analizler
tekrarlanmistir. Elektromanyetik analizler ve karsilastirmalar sonucunda optimum

oluk/kutup yapist belirlenerek termal analizi yapilmstir.

Referans motorun temel parametreleri Tablo 3.1’de gosterilmistir. Analizi yapilan
tim motorlar belirtilen kriterleri saglamaktadir. Referans motor 24/4 oluk/kutup

yapisina sahip YMSM rotorlu bir motordur.

Tablo 3.1. Referans motorun temel parametreleri

Parametre Birim Deger
Bara gerilimi \Y/ 220
Cikis giicii W 550
Nominal hiz1 rpm 1500
Hava aralig1 mm 0,5
Stator dis cap1 mm 120
Zit EMK dalga sekli _ Trapezoidal
Kontrol sekli _ Trapezoidal

Analizi yapilan tiim motorlarda ayni tip ¢ekirdek malzemesi, ayni tip miknatis ve
ayni tip tel kullanilmigtir. Rotor ve statorda meydana gelen g¢ekirdek kayiplarini
diisiik seviyelerde tutmak igin yiiksek Kkaliteli sac malzemesi kullanilmistir. Bu
nedenle stator ve rotora ¢ekirdek malzemesi olarak 0,35 mm kalinliginda

JFE Stell 35JN270 yiiksek kaliteli sac malzemesi atanmistir. Rotor kisminda yer
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alan siirekli miknatislara ise Arnold_Magnetics N28UH_80C miknatis malzemesi

atanmistir.

Stator oluklarinda yer alan bobinlerde bakir teller kullanilmistir. Bakir malzemesi
yuksek elektrik ve 1s1l iletkenlige ve diisiik mukavemete sahiptir. Yalitim seviyesi
yiiksek, gesitli ortamlara dayanikli, kendinden yapiskanli veya yapiskansiz bakir
teller giiniimiizde kolaylikla tedarik edilebilmektedir. Bakir tellerin {iretimi ve satisi

bir¢ok yerli firma tarafindan yapilmaktadir.

Analiz ¢alismalarinda kullanilan JFE_Stell_35JN270 sac malzemesine ait B-H egrisi

Sekil 3.1’de gosterilmistir.

2,5

1,5

B(T)

0,5

0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
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Sekil 3.1. Analiz ¢aligmalarinda kullanilan sac malzemesinin B-H

egrisi
Sekil 3.1°den goriilecegi iizere kullanilan sac malzemesi yaklagik 2 T degerinde
doyuma girmektedir. Bu nedenle tiim analiz ¢aligmalarinda manyetik aki yogunlugu
stator dislerinde ve dislerin en dar kisimlarinda 1,5 T ile 1,7 T arasinda, stator
boyundurugunda 1 T ile 1,3 T arasinda, rotorda ise yaklasik olarak 1 T civarinda
tutulmustur. Manyetik aki yogunlugu belirtilen araliklarda tutularak doyum
noktalarimin ve ek c¢ekirdek kayiplarinin olugmasi engellenmistir. Ayrica stator

dislerinin ve stator boyundurugunun sekillenmesinde belirtilen degerler kullanilmistir.

Arnold Magnetics N28UH_80C siirekli miknatis malzemesine ait demanyetizasyon
egrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir. N28UH’ nin nominal artik miknatislik degeri 1,075
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T’dir [42]. Hava araligi manyetik aki yogunlugu Bolim 2.4’te belirtildigi gibi
yaklagik 0,7 T ile 1 T arasinda olacak sekilde miknatis kalinliklar1 ayarlanmaistir.
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Sekil 3.2. N28UH siirekli miknatisinin demanyetizasyon egrisi [42]

Tiim analizler 1lk 6nce Maxwell Rmxprt kisminda modellenmis sonrasinda Maxwell
2B ortamina aktarilmistir. Moment, hiz, giris giicli, ¢ikis giicii, verim, vuruntu
momenti ve moment dalgalanmasi gibi paylasilan tim analiz ¢iktilart Maxwell 2B

ortamda elde edilmistir.

Maxwell 2B ortaminda gerceklestirilen analiz ¢alismalarinda ¢6ziimleri baslatmadan
once ag tanimlama islemi yapilmistir. Bu kapsamda motor performans degerlerini
elde etmek icin yapilan ¢oziimlerde programdaki orta seviye ag yapisi se¢ilmistir.
Vuruntu momenti analizlerinde ise daha hassas bir ¢6ziim elde etmek igin ayr1 bir ag
yapist olusturulmustur. Bu kapsamda gergeklestirilen tiim vuruntu momenti analizleri
icin motor bilesenlerine ayr1 ayr1 ag tanimlamasi yapilmis ve toplamda 50 bin ag

atanmigstir.

Tez kapsaminda incelenen 36/6 oluk/kutuplu yap1 i¢in tanimlanan ag yapisi Sekil

3.3’teki gibidir.
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Sekil 3.3. 36/6 oluk/kutup yapist i¢in tanimlanan ag yapisi

Vuruntu momenti analizleri baslatilmadan 6nce motorun doner alan bdlgeleri

tanimlanmis ve saniyede 1 derece olacak sekilde hiz bilgisi girilmistir. Girilen hiz
bilgisi Sekil 3.4’teki gibidir.

Motion Setup had
Type | Data Mechanicall
[ Consider Mechanical Transient
Angular Velocity: |1 deg_per_sec LI
Tamam I iptal |

Sekil 3.4. Vuruntu momenti agisal hiz bilgisi

Vuruntu momenti analizlerini hassas sekilde ger¢eklestirmek i¢in islem adimi olarak
0,1 saniye atanmis ve en az bir periyot elde edilene kadar analizler kosturulmustur.
Diger gerceklestirilen analizlerde ise programin otomatik olarak atadigi adim
basamagt degerleri kullanilmigtir. Programin otomatik olarak atadigi adim
basamaklar1 hassas analiz sonuglar1 verdigi icin degerler degistirilmemistir ve

grafikler belirli bir degere oturana kadar analizler devam ettirilmistir.
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3.1.  Rotor Konfigiirasyonlarinin Karsilastirilmasi

Rotor konfigiirasyonu siirekli miknatisli motorlarin performansini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir [17]. Bu boliimde fir¢asiz dogru akim motorlari igin
bes ayr i¢ rotor konfiglirasyonunun analiz ve karsilastirmalar yapilmistir. Tim
motorlarin verimleri ve ¢ikis giicleri sabit tutularak vuruntu momentleri, moment

dalgalanmalari, maliyet ve agirlik degerleri karsilagtirilmistir.

Ayni ¢ikis giicline sahip motorlarin se¢iminde en kritik iki parametre genellikle
verim ve maliyettir. Bes ayr1 motor konfiglirasyonu i¢in verim degerleri ayni
oldugundan dolay1 maliyeti en diisiik olan rotor yapisi se¢ilmistir. Maliyeti en diisiik
olan rotor yapisindaki olumsuz 6zellikler sonraki boliimlerde incelenmistir. Adil bir
karsilastirma olmasi icin tiim motorlarin dis Olgiileri ayni tutulmustur. Ayrica bes

motor tipinin de oluk doluluk oranlar1 %65 seviyesinde tutulmustur.

Tasarimlar1 yapilan bes adet motorun rotor konfigiirasyonlar1 Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Sekil 3.5’ten goriilecegi lizere birinci ve ikinci rotorda yay tipi, ti¢lincii
rotorda somun tipi, dordiincii ve besinci rotorda ise blok tip miknatislar kullanilmustir.
Miknatislarin sekilleri, miknatis maliyetini etkileyen parametrelerden biridir. Bu
nedenle miknatis maliyeti hesaplanirken miknatis sekillerinin maliyete etkisi goz

oniinde bulundurulmustur.

00D

(a) Birinci rotor (b) Ikinci rotor (c) Uktincii rotor

(d) Dérdiincii rotor (e) Besinci rotor

Sekil 3.5. Tasarimi yapilan motorlarin rotor konfigiirasyonlari [43]
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Analizler Maxwell 2B ortaminda 1500 rpm nominal hizda gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda nominal moment degerleri 3,5 Nm seviyesinde tutulmustur. Bu boliimde
incelenen tiim motorlar 24/4 oluk/kutup yapisina sahiptir. Rotor konfigiirasyonlari
degistirilerek tiim motorlar ayn1 verim degerine esitlenmistir. Tiim motorlarin giris
ve ¢ikis gligleri %10°luk bir sapmanin altinda birbirlerine esittir. Tablo 3.2°de motor

konfigiirasyonlarinin analiz sonuglar1 paylagilmistir.
Tablo 3.2°de verilen vuruntu momenti yiizde degeri asagidaki gibi hesaplanabilir,

%T, —Jwr 100 3.1)

ort

Denklem (3.1)’de verilen T,

o ortalama momenti ifade eder. Benzer sekilde moment

dalgalanmasi yiizde degeri de asagidaki gibi hesaplanabilir,

%T,, = @mo (3.2)

ort

Denklem (3.2)’de verilen T

maks

maksimum momenti, T_.. minimum momenti ifade

eder.

Tablo 3.2. Motor konfigiirasyonlarinin analiz sonuglari

Giris Cikis . Vuruntu Moment < :
Nul\rr/:g:'cz)lliarl Giicii Giicii V(%;(:)m Momenti Dalgalanmasi Azglirl)lk l\?fllllyl;t
W) (W) (%) (%) g g
Birinci
Motor 62489 54604 87,38 6,13 50,98 5,00 12,56
ikinci
Motor 64449 562,95 87,35 16,14 52,90 5,03 12,34
ﬁﬁﬁnca 63457 55436 87,36 4.46 51,98 4,99 13,05
otor
Dordinell 63956 558,00 8730 1855 84,82 511 891
Motor
Besincl 6567 54624 87,30 2397 71,13 514 948
Motor

Tablo 3.2’den goriilecegi {izere tiim motorlarin giris ve ¢ikis gii¢leri kabul edilebilir
bir sapmayla birbirlerine esittir. Verim degerleri ise tiim motorlar i¢in aynidir.

Vuruntu momenti ve moment dalgalanmasi degerleri YMSM rotor yapisina sahip
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birinci, ikinci ve {i¢iincii motor tiplerinde, IGSM rotor yapisina sahip olan dérdiincii
ve besinci motor tiplerine gore daha diisiiktiir. Tiim motorlarin agirliklari birbirlerine
yakin olmakla birlikte en diisiik agirlik degerine ii¢lincii motor, en yiiksek agirlik

degerine ise besinci motor sahiptir.

Hembach ve arkadaslari, motor yapilarinin maliyetlerini karsilagtirmak i¢in maliyet
analizi ile ilgili bir veri tabani paylasmiglar ve bu veri tabanma gore motor
maliyetlerini karsilagtirmiglardir. Maliyet analizini iiretim yapilirken uygulanan en
onemli teknik verileri g6z oniinde bulundurarak yapmislardir. Malzeme fiyatlar1 i¢in
gizli verileri korumak adina tiim maliyetleri birbirlerine gore karsilastirmislardir. Her
bilesenin en ucuz malzeme ve liretim teknolojisini 1 birim kabul etmisler diger tim
faktorlerin maliyetlerini >1 birim faktoriine gore degerlendirmislerdir [18]. Tez

kapsaminda incelenen tiim maliyet degerleri belirtilen prosediire gore elde edilmistir.

Motorlarin maliyet degerleri birbirlerine gore yiizdelik olarak karsilastirilarak Sekil
3.6’da verilmistir. Maliyeti en yiiksek olan tiglincli motorun maliyeti yiiz birim kabul
edilerek diger motorlarin maliyetleri {i¢lincli motora gore oranlanmistir. Grafikte yer

alan maliyet degerleri Tablo 3.2’deki maliyet degerleri kullanilarak olugturulmustur.

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Birinci Motor  Ikinci Motor ~ Uctlincli Motor Dordiinci Besinci Motor
Motor

Maliyet (%)

Motor Konfigiirasyonlan

Sekil 3.6. Motor konfigiirasyonlarinin toplam maliyetleri

Sekil 3.6°da verilen maliyet degerleri karsilagtirildiginda YMSM rotor yapisina sahip
motorlarin maliyetlerinin, IGSM rotor yapisina sahip motorlarmn maliyetlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda en diigiik maliyet degeri dordiincii

rotor tipine yani kanal tip rotor yapisina sahip motora aittir. Kanal tip rotor yapisina
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sahip motorun maliyetinin en diisiik olmasinin nedeni siirekli miknatis miktarmin
diger motorlara gore daha az olmasidir. Siirekli miknatislar motordaki en pahalr aktif
malzemedir. Siirekli miknatislarin motor maliyetine etkisini gérmek i¢in Sekil 3.7’de

miknatis maliyeti dahil edilmeden motorlarin maliyetleri karsilastirilmastir.

100
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Birinci Motor  ikinci Motor  Uciincii Motor Dordiincii Besinci Motor
Motor

Maliyet (%)

Motor Konfigiirasyonlari

Sekil 3.7. Motor konfigiirasyonlarinin miknatissiz toplam maliyeti

Sekil 3.6’da verilen grafikte en yiiksek maliyet ii¢lincii motor tipine, en diisiik
maliyet dordiincii motor tipine aitken Sekil 3.7’de verilen grafikte durum tam tersine
donmiistiir. Ayrica motor maliyetleri arasindaki fark azalmistir. Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de verilen maliyet degerleri miknatis maliyetinin motor maliyetinde en onemli

parametre oldugunu kanitlamaktadir.

Analiz sonuglar genel olarak degerlendirildiginde dordiincii motorun yani kanal tip
rotora sahip motorun maliyetinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak Bolim
2.1°de de bahsedildigi iizere kanal tip rotorlu motorun vuruntu momenti ve moment
dalgalanmasi yapisindan dolay1 yiiksektir. En diisiik maliyete kanal tip rotorlu motor
sahip oldugu icin sonraki boliimlerde yapilacak analizlerde bu rotor yapisi

kullanilmastir.
3.2.  Oluk/Kutup Kombinasyonlarinin Karsilastirilmasi

Uygun rotor yapisinin belirlenmesinin ardindan bu bolimde cesitli oluk/kutup
kombinasyonlarinin motor performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu

kapsamda rotor tipleri karsilastirilirken 24/4 oluk/kutup yapisina sahip motor yapisi
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tizerinden analizler yapildigi i¢in bu bolimde 24 oluklu yapinin diger kutup
kombinasyonlar1 incelenmistir. Analiz sonuglarim1 tek bir oluk yapisina gore

degerlendirmemek icin 36 oluklu yapi i¢in de kutup kombinasyonlari incelenmistir.

Bu kapsamda 24/4, 24/8, 24/10, 24/14, 24/20, 24/22, 24/26, 36/6, 36/8, 36/10, 36/14,
36/16, 36/20 olmak iizere toplam 13 adet oluk/kutup kombinasyonunun analizleri
yapilarak sonuglari incelenmistir. Adil bir karsilastirma yapmak i¢in tiim motorlarin
hava araliklar1, paket boylari, stator dis caplari, aki yogunluklari, oluk doluluk
oranlar1 sabit tutulmustur. Ayrica bu boliimde incelenen motorlara kayki

verilmemistir.

Boliim 2.4’te bahsedildigi tizere fircasiz dogru akim motorlar1 rotor ve stator
arasinda istenmeyen bir radyal kuvvet yasayabilir. Oluk ve kutup sayisinin EBOB
degeri birden biiyiikk oldugunda net radyal kuvvet sifirdir. Secilen oluk/kutup
kombinasyonlarinin tiimiiniin EBOB degeri birden biiyiiktiir. Bu nedenle incelenen

oluk/kutup kombinasyonlarinda net radyal kuvvet sifirdir.

Boliim 2.5’te verilen sargi prosediirii faz ve kutup basina oluk sayisi ikiden kiigiik
veya ikiye esit olmasi durumunda incelenmistir. Bu nedenle belirlenen oluk/kutup
kombinasyonlar1 verilen sargi prosediiriiniin gerekliliklerini saglamak i¢in bu
dogrultuda segilmistir. Incelenen tiim oluk/kutup kombinasyonlarinin faz ve kutup
basina oluk sayis1 ikiden kiiclik veya ikiye esittir. Secilen oluk/kutup
kombinasyonlar1 incelendiginde verilen sargi prosediiriiniin neredeyse tiim
kombinasyonlar i¢in gegerli oldugu goriilmektedir. Bu durum paylasilan sargi
prosediiriiniin ¢ok genis oluk/kutup kombinasyonlar1 ic¢in gegerli oldugunu

gostermektedir.

Incelenen oluk/kutup kombinasyonlarindan vuruntu momenti, verim, maliyet ve
agirlik gibi birgok parametrenin oluk/kutup ile iligkisi belirlendiginden 24 oluklu ve
36 oluklu yapilarda daha fazla kutup i¢in analiz yapilmamustir.

550 W giiciindeki motor tasarimlarinin analizleri Maxwell 2B ortaminda 1500 rpm
nominal hizda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda nominal moment degerleri 3,5 Nm
seviyesinde tutulmustur. Tablo 3.3’te oluk/kutup kombinasyonlarmin analiz

sonuglar1 paylagilmistir.
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Tablo 3.3. Oluk/kutup kombinasyonlarinin analiz sonuglari

Sargt  Sarim Direng I}klm - erim Vuruntu_ Moment Agirhk Maliyet
Oluk/Kutup Faktorii Sayisi () Yogunlugu (%) Momenti Dalgalanmasi (kg) (1/kg)
Y (A/m?) (%) (%)
24/4 0,933 25 2,12 4,43 87,30 18,55 84,82 511 8,91
24/8 1,000 20 0,98 3,16 90,31 64,97 152,30 4,93 8,97
24/10 0,925 19 0,81 3,1 89,93 0,36 30,30 4,84 9,34
24/14 0,925 18 0,58 2,29 87,99 2,94 39,19 4,82 10,00
24/20 0,933 17 0,33 1,79 87,91 3,65 37,51 457 10,44
24/22 0,949 17 0,31 1,68 88,30 1,16 35,95 454 10,47
24/26 0,949 16 0,25 1,48 86,21 0,37 37,49 450 11,04
36/6 0,933 15 1,75 5,35 88,50 42,68 116,87 4,90 8,65
36/8 0,945 14 1,19 3,89 90,09 35,23 94,41 4,84 8,93
36/10 0,923 13 0,91 3,36 89,91 3,97 36,71 4,79 9,51
36/14 0,898 13 0,68 2,72 88,62 0,81 34,98 4,69 9,95
36/16 0,945 12 0,53 2,25 88,72 3,44 45,29 4,67 10,25
36/20 0,945 12 0,53 2,26 84,88 4,36 48,63 466 10,82

Analiz ¢alismalarinda manyetik aki yogunluklar: sabit tutuldugu i¢in kutup sayisinin
artisina bagl olarak stator boyundurugu incelmistir. Ayrica kutup sayisinin artisina
bagl olarak miknatislarin kapladigi alan arttig1 i¢in rotor demir kiitlesi azalmistir.
Tablo 3.3 incelendiginde ayni moment degerini elde etmek igin kutup sayisinin
artisina bagli olarak sarim sayisinin azaldigi, akim yogunluklarmin distigi
goriilmektedir. Sarim sayisinin azalmasina bagl olarak direng degerleri de azalmistir.
Akim yogunlugunun azalmasiin nedeni sarim sayisinin azalmasiyla birlikte ayni
doluluk oranini elde etmek igin tel capinin artirilmasidir. Tel ¢ap1 ile akim yogunlugu
ters orantili oldugu icin kutup sayisindaki artis akim yogunlugunun diigmesini

saglamigtir.

Tablo 3.3’te verilen verim degerleri 24 oluklu ve 36 oluklu yapilar i¢in ayri ayr
incelendiginde verim degerlerinin kutup sayisinin artigina bagli olarak ilk dnce arttig
bir noktadan sonra azaldig1 goriilmektedir. Bu durum bakir ve ¢ekirdek kayiplarinin
birbirlerine gore baskin olma durumunun karmasik iligskisinden kaynaklanmaktadir.
Bakir kayiplarmin baskin oldugu motor tiplerinde kutup sayisinin artigina bagh
olarak sarim sayisi ve direng degerleri diistiigii i¢in bakir kayiplari azalir dolayisiyla
motor verimleri artar. Tez kapsaminda incelenen motor 550 W giice ve 220 V bara
gerilimine sahip oldugu icin etkin faz akim degerleri ortalama 2,5 A seviyesindedir.

Faz akimlarinin diisiik olmasindan dolay1 incelenen oluk/kutup yapilari igerisinden
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ozellikle yiiksek kutuplu yapilar i¢in ¢ekirdek kayiplart bakir kayiplarina gére daha
baskindir. Yiiksek kutuplu yapilarda c¢ekirdek kayiplarinin artmasinin nedeni

frekansin artmasidir. Frekans ile kutup sayis1 arasindaki iligski asagidaki denklemle

ifade edilebilir,

120f,
n=
N

p

(3.3)

Denklem (3.3)’te verilen n motorun nominal hizini, f, ise elektriksel frekans: ifade

eder. Ayni nominal hiz degeri i¢in kutup sayisindaki artis ile birlikte motorun
elektriksel frekansi dolayisiyla ¢ekirdek kayiplari artar. Bu nedenle ozellikle yiiksek

kutuplu tasarimlar i¢in motor verimleri azalmistir.

Tablo 3.3’te verilen vuruntu momentleri oluk/kutup yapilarinin EKOK degerleri goz
ontinde bulundurularak yorumlanabilir. Vuruntu momenti oluk/kutup sayisinin
EKOK degeriyle dogru orantilidir. Incelenen oluk/kutup yapilarinin EKOK degerleri
Tablo 3.4’teki gibidir.

Tablo 3.4. Oluk/kutup kombinasyonlarinin EKOK degerleri

Oluk/Kutup 24/4 24/8 24/10 24/14 24/20 24/22 24/26 36/6 36/8 36/10 36/14 36/16 36/20

EKOK 24 24 120 168 120 264 312 36 72 180 252 144 180

Tablo 3.3’te verilen vuruntu momentleri incelendiginde EKOK degerleri diisiik olan
24/4, 24/8, 36/6 ve 36/8 oluk/kutup kombinasyonlarin vuruntu momentlerinin ¢ok
yiiksek oldugu goriilmektedir. Vuruntu momenti oluk/kutup yapisina bagli olarak
degisir. Ancak vuruntu momentini etkileyen tek parametre oluk/kutup yapis1 degildir.
Literatiirde statora verilecek bir olukluk kayki degerinin vuruntu momentini yok
edecegi belirtilmistir. Ancak optimum miktarda kayki verilerek vuruntu momenti
analizi yapilan c¢aligmalar incelendiginde ¢ok azda olsa vuruntu momenti olustugu
goriilmektedir. Bu olumsuz durum saclar iizerindeki aki degisiminden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Tablo 3.3’te verilen bazi oluk/kutup yapilarinin
EKOK degerleri diger oluk/kutup yapilarina gore daha fazla olsa bile vuruntu
momentlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ilgili oluk/kutup
yapilarinin aki degisimlerinin az da olsa diger yapilara gore daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Vuruntu momenti ve karsilikli moment dalgalanmast moment dalgalanmasinin iki
onemli bilesenidir. Tablo 3.3’ten goriilecegi ilizere vuruntu momenti degeri yiiksek
olan oluk/kutup yapilarinin moment dalgalanmasi daha ytiksektir. Ancak incelenen
oluk/kutup yapilarinin tiimii i¢in vuruntu momenti degeri istenilen seviyede olmadigi
icin bu bolimde elde edilen veriler 1s1ginda oluk/kutup yapilart ile moment
dalgalanmas1 arasinda bir iliski kurmak zordur. Bu nedenle bir sonraki boliimde
oluk/kutup yapilarina minimum oranda kayki verilip vuruntu momenti degerleri
istenilen seviyeye ulastifinda oluk/kutup yapilar1 ile moment dalgalanmasi

arasindaki iliskiyi degerlendirmek daha dogru olacaktir.

Tablo 3.3’te paylasilan diger iki parametre agirlik ve maliyettir. Tablo 3.3, 24 oluklu
ve 36 oluklu yapilar i¢in ayri ayri incelendiginde agirlik ve maliyet degerlerinin
degisimlerinin birbirlerine benzer oldugu goriilmektedir. Her iki yapida da kutup
sayisinin artigina bagl olarak agirlik degerleri azalmistir. Bu durumun nedeni kutup
sayisinin artigina bagli olarak sargi ve cekirdek kiitlesinin azalmasidir. Kutup
sayisinin artisina bagli olarak miknatis kiitlesi artsa bile sargi ve c¢ekirdek kiitlesinin
azalis1 miknatis kiitlesinin artisindan fazla oldugu i¢in kutup sayisinin artigiyla
birlikte toplam agirlik azalmigtir. Maliyet degerinin degisimi agirlik degerinin
degisimi ile ters bir iligkiye sahiptir. Ciinkii kutup sayisinin artisina bagli olarak
miknatis kiitlesi artar. Aktif malzemeler igerisinde birim kiitle basina en fazla maliyet
miknatislara ait oldugu i¢in kutup sayisinin artigina bagl olarak maliyet degerleri de

yiikselmistir.

3.3.  Minimum Kayki Durumunda Oluk/Kutup Kombinasyonlarmin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde, Boliim 3.2°deki oluk/kutup kombinasyonlarina minimum oranda kayki
verilerek analizler tekrarlanmistir. Adil bir karsilastirma yapmak i¢in tiim motorlarin
hava araliklari, paket boylari, stator dis ¢aplari, aki yogunluklari ve oluk doluluk

oranlari sabit tutulmustur.

Minimum oranda kayk1 verilmesi mekanik olarak daha kolay uygulanabilir ayrica dis
akisinda ve zit EMK’de daha diizgiin dalga formlar1 saglar. Bu durum karsilikli
moment dalgalanmasinin vuruntu momentinden kaynaklanan etkisini en aza

indirerek salinimi daha diisiik bir moment profilinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu
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kapsamda incelenen oluk/kutup kombinasyonlarina verilen kayki miktarlart Tablo

3.5’teki gibidir.

Tablo 3.5. Oluk/kutup kombinasyonlarinin kayki oranlari

Oluk/

Kutup 24/4 24/8 24/10 24/14 24/20 24/22 24/26 36/6 36/8 36/10 36/14 36/16 36/20

Kayki
Miktan 1 1 02 0143 02 0,091 0077 1 05 02 0143 025 02
(Oluk)

Kayki

o 15 15 3 2,15 3 1,37 116 10 5 2 1,43 25 2
Acisi ()

550 W giiclindeki motor tasarimlarmin analizleri Maxwell 2B ortaminda 1500 rpm
nominal hizda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda nominal moment degerleri 3,5 Nm
seviyesinde tutulmustur. Tablo 3.6’da oluk/kutup yapilarinin analiz sonuglari

paylasilmistir.

Tablo 3.6. Kaykili durumda oluk/kutup yapilarinin analiz sonuglari

AKkim . Vuruntu Moment

Olukup il S YoRumlugn “GT Momenti Datgaanman GO A
24/4 0,933 24 2,28 519 86,07 0,45 13,31 5,07 8,81
24/8 1,000 20 0,98 3,16 90,85 0,25 37,81 4,93 9,14
24/10 0,925 19 0,81 3,08 90,08 0,03 29,61 4,84 9,34
24/14 0,925 19 0,62 2,32 88,66 0,08 32,42 4,82 9,64
24/20 0,933 18 0,35 1,81 88,28 0,16 31,88 455 10,14
24/22 0,949 17 0,31 1,69 88,22 0,39 34,64 454 10,45
24/26 0,949 16 0,25 1,48 86,24 0,24 34,72 451 11,05
36/6 0,933 14 1,63 4,99 89,54 0,86 24,29 4,90 9,29
36/8 0,945 13 1,10 3,78 90,23 0,18 31,66 4,85 9,41
36/10 0,923 13 0,91 3,36 89,95 0,16 33,12 4,79 9,52
36/14 0,898 13 0,68 2,72 88,74 0,09 33,44 4,69 9,95
36/16 0,945 12 0,53 2,25 88,74 0,28 37,44 4,67 10,31
36/20 0,945 12 0,49 2,07 84,42 0,18 35,10 4,64 10,93

Tablo 3.6’da verilen sarim sayisi, direng, akim yogunlugu, verim, agirlik ve maliyet
degerlerinin degisimleri Tablo 3.3’te verilen analiz sonug¢larmin degisimlerine
benzerdir. Kutup sayisinin artisina bagl olarak sarim sayilari, direng degerleri ve
akim yogunluklar1 azalmistir. Verim degerleri ise ilk once artmis sonrasinda
azalmistir. Bu durum daha 6nce bahsedildigi tizere bakir ve cekirdek kayiplarinin
birbirlerine goére baskin olma durumundan kaynaklanmaktadir. Tez kapsaminda

incelen motor yiiksek gerilimli ve diisiik akimli bir motor oldugu igin &zellikle
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yiiksek kutuplu yapilarda frekansin artigina bagli olarak cekirdek kayiplart artarak

baskin hale gelmis ve verim degerleri azalmistir.

Tablo 3.6 incelendiginde 24 oluklu ve 36 oluklu yapilar igin agirlik degerleri kutup
sayisinin artigina bagli olarak azalmistir. Bu durumun nedeni kutup sayisinin artigina
bagli olarak ¢ekirdek kiitlesi ve sarim sayisina bagli tel kiitlesi miktarindaki
azalmanin, miknatis kiitlesi artisindan daha fazla olmasidir. Kutup sayisinin artigina
bagl olarak maliyet degerinin de arttig1 goriilmektedir. Motor tasariminda kullanilan
aktif malzemeler igerisinde en pahali malzeme miknatislardir. Kutup sayisinin

artigina bagli olarak miknatis kiitlesi arttig1 i¢in maliyet degerleri de artmustir.

Tablo 3.6’nin, Tablo 3.3’ten en belirgin farki vuruntu momenti ve moment
dalgalanmasi degerleridir. Tablo 3.6’daki vuruntu momenti degerleri incelendiginde
tim vuruntu momenti degerlerinin %1’in altinda oldugu goriilmektedir. Kaykisiz
durumdaki oluk/kutup kombinasyonlarinin vuruntu momenti degerleri ile minimum
oranda kayki verilerek elde edilen vuruntu momenti degerleri karsilagtirilirsa
ozellikle EKOK degeri diisiik olan yapilar icin ¢ok biiyiik fark oldugu aciktir.
Minimum oranda kayki verilerek elde edilen Tablo 3.6’daki tiim vuruntu momenti
degerleri %1’in altindadir. Literatiirde vuruntu momenti degerinin yaklagik
olarak %2’den diisiik olmas1 gerektigi bildirilmektedir. Bu kapsamda incelenen tim

oluk/kutup kombinasyonlari i¢in vuruntu momenti degerleri literatiire uygundur.

Minimum oranda kayki verilerek elde edilen moment dalgalanmasi degerlerinin
kaykisiz durumdaki moment dalgalanmasi degerlerine gore ¢ok daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun en biiyik nedeni moment dalgalanmasinin
bilesenlerinden biri olan vuruntu momenti degerlerinin en aza indirilmesidir. Ancak
Tablo 3.6’daki 24/4 ve 36/6 oluk/kutup yapilarinin moment dalgalanmasi
degerlerinin diger oluk/kutup yapilarina gore daha az oldugu goriilmektedir. Boliim
2.4°te belirtildigi lizere zit EMK dalga seklindeki bozulmanin en aza indirilmesi,
kayki miktarinin en aza indirilmesiyle veya oluk sayisinin kutup sayisina oraninin
(Ns/Np) artirilmasiyla gerceklestirilebilir. 24/4 ve 36/6 oluk/kutup yapilarinda oluk
sayisinin kutup sayisina orani diger yapilara gore daha yiiksek oldugu igin bu
oluk/kutup yapilar1 daha diizgiin bir zit EMK sekline, dolayisiyla daha diistik bir

moment dalgalanmasina sahiptirler.
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Incelenen tiim oluk/kutup kombinasyonlar1 igerisinden verim, vuruntu momenti,
moment dalgalanmasi, agirlik ve maliyet gibi motor tasariminda ve segiminde 6nemli
faktorler gbéz Oniinde bulundurularak optimum yapinin Tablo 3.6’daki 36/6
oluk/kutup yapist olduguna karar verilmistir.

36/6 oluk/kutup yapisi i¢in manyetik aki yogunlugu, moment, akim ve zit EMK
grafikleri sirasiyla Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.

B [teslal

2.B853E+a08
1. A4B3E+ABE
1. 607 3E+008
1. GEE3E+E08

1. 5293E+A0@A
1. 398 3E+008
1. 2513E+a0@8
1. 1123E+A0@A
9, 7327E-801
&. 3428E-A681
B. 9528E-AA1
5.5EZBE-@B1
4. 1725E-A81
2, 78926E-801
1.3928E-a81
2. GERSE-ADY

Sekil 3.8. Bosta ¢alisma 1500 rpm i¢in manyetik aki yogunlugu
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Sekil 3.9. 1500 rpm hiz1 i¢in moment degeri
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Sekil 3.10. 1500 rpm hiz1 i¢in faz akim degerleri
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Sekil 3.11. Bosta ¢alisma 1500 rpm i¢in zit EMK degeri
3.4.  36/6 Oluk/Kutup Yapisinin Termal Analizi

Bu boliimde, Bolim 3.3’te secilen 36/6 oluk/kutup yapist i¢in termal analiz
caligmalar1 yapilmistir. Motorlar nominal giicte calistiklarinda belirli bir sicaklik
degerine kadar 1smirlar ve sicaklik degerindeki artis bir noktadan sonra sabitlenir.
Sicaklik degerlerinin sabitlendigi noktada motordaki sargi ve siirekli miknatislar gibi

kritik yapilarin zarar gérmemesi gerekir. Termal analiz ¢aligmalarinin amaci kritik
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sargt ve miknatis sicakliklarini belirlemek, gerekli ise iyilestirme ¢alismalari
yapmaktir. Motor sargilarinda g¢esitli yalittm smiflarina sahip emaye bobin telleri
kullanilmaktadir. Emaye bobin tellerinin yalitim siniflarina gére dayanabilecekleri
maksimum sicaklik degerleri bulunmaktadir. Sargi sicakliklar1 maksimum sicaklik
degerlerini astiginda yalitkanlar zarar gorebilir ve sargilar arasinda kisa devreler
olusabilir. Tablo 3.7’de emaye bobin telleri i¢in yalitim siniflandirma kodlari ve izin

verilen maksimum sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 3.7. Emaye bobin teli yalitim siniflandirmalari [23]

Yalitim Sinifi Y A E B F H C
izin Verilen Maksimum
Sicaklik (°C) 90 105 120 130 155 180 >180

36/6 oluk/kutup yapisi igin Maxwell 2B ortaminda stator cekirdegi, sargi, rotor
cekirdegi ve miknatislar icin elde edilen kayiplar ANSYS Fluent’te ayri ayri
ayristirilarak birim hacimdeki 1s1 olusumlar her biri igin 3B (Ug Boyutlu) modelle

tanimlanmis ve zamana bagli termal analiz yapilmistir.

ANSYS Maxwell’de tasarlanan motora, ANSYS SpaceClaim’de 4 mm et kalinligina
sahip 7075 Aliminyum alasim sogutma govdesi, arka kapak ve on kapak
tasarlanmigtir. Motora toplamda 6,2 milyon seviyesinde 1iyi bir ag yapisi
tanimlanarak ¢6ziim Fluent’e aktarilmistir. 36/6 oluk/kutup yapisina sahip motorun

ti¢ boyutlu ag yapist Sekil 3.12°deki gibidir.

Sekil 3.12. Motorun 3B ag yapisi
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Motorda olusan 1s1 dig ortama dogal tasinimla atilmistir. Dis ortama dogal taginimla

atilan 1s1 asagidaki denklem ile hesaplanabilir,
q=hAAT (3.4)

Denklem (3.4)’te verilen his1 tasinim katsayisini, A ise yiizey alanini ifade eder. Is1
tasinim katsayis1 10 kabul edilmistir. Maxwell 2B ortaminda elde edilen kayiplar
kullanilmus, ilgili boélgelerin hacimleri belirlenmis ve birim hacim basina kayip
degerleri hesaplanmistir. Motor kayiplari, hacim ve birim hacim basina kayip

degerleri Tablo 3.8”deki gibidir.

Tablo 3.8. Motorun kayip, hacim ve birim hacim bagina

kayip degerleri
. Birim Hacim
Malzeme Kayip Hac'gn Basia Kayip
W) (mm?) Wi
Sargi 25,1 80817 310158,8
Stator 16,5 356610 46237,3
Miknatis 5,3 28934 183192,8
Rotor 1,2 219220 5394,6

Aynm1 zamanda motor ekipmanlarinin malzeme o6zelikleri belirlenmis, sargilarda
kullanilan bakir tel 6zelliklerine gore termal iletkenlik, 6z 1s1 ve yogunluk degerleri
analitik olarak hesaplanmigtir. Motor ekipmanlarinin termal 6zellikleri Tablo
3.9’daki gibidir. Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°daki degerler ANSYS Fluent’te malzeme

ozellikleri kismina islenmistir.

Tablo 3.9. Motor ekipmanlarinin termal 6zellikleri

Radyal Tegetsel Eksenel
~- Termal
. Yogunluk | 0% jjetieniik  termal - termal o termal
Bolge Ismi 3 katsayis1 iletkenlik iletkenlik iletkenlik
(kg/m?) Kkatsayis
(I/kgK) (W/mK) katsayisi katsayisi katsayisi
W/mK (W/mK) (W/mK)
Stator 7650 460 25
Rotor 7650 460 25
Miknatis 7500 460 8
Rotor Mili 7800 460 13
Preshant 700 1000 0,2
Di1s govde 2810 960 130
Kapaklar 2810 960 130
Sargi 7774,2 406,2 4,31 4,31 181,44
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Termal analiz calismalarinda, motorun en kritik durumdaki termal sonuglarini elde
etmek icin rotorun donmedigi kabul edilerek rotorun dénmesinden kaynaklanan
zorlanmig hava tagimimu ile gergeklesecek 1s1 transferi ihmal edilmistir. Motorun
baslangig sicaklig1 ve dis ortam sicakligi 26,85 °C kabul edilmistir. Motor sargilar1 ve
miknatislar arasindaki 1s1 transferi icten modellenen hava alani bolgesi ile
gerceklestirilmistir. Motordaki siirtiinme ve vantilasyon kayiplari ihmal edilmistir.
Sargi kayiplarinin sicaklikla arttig1 g6z oniinde bulundurularak analiz yapilmistir. Bu

kapsamda motor sicakliklari sabit hale gelene kadar analiz devam ettirilmistir.

Motorun baglangigtaki 1s1 kayb1 48,1 W iken termal analizde sabit hale geldigi 1s1s1
sargilardaki sicaklik artisinin neden oldugu 1s1 kaybi artisi ile yaklagik 56,989 W’ye
cikmistir. Motor gévdesi, kapaklar ve motor milinden disar1 atilan 1s1 ise yaklasik

56,986 W’dir. Motor sicakliklari sabit hale geldiginde analiz durdurulmustur.

Sargilarin, miknatislarin ve govdenin zamana baghi sicaklik degisimlerinin

maksimum degerleri Sekil 3.13’teki gibidir.

140
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Sekil 3.13. Sargi, miknatis ve govdenin zamana bagl sicaklik
degisimleri

Sekil 3.13’ten goriilecegi lizere sargi, miknatis ve govde sicakliklari yaklagik 7

saatten sonra belirli bir degere oturmustur. Sargi sicakliginin sabit hale geldigi
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maksimum sicaklik degeri yaklasik 124 °C’dir. Bu sicaklik degeri sargilar igin bir
tehlike teskil etmemektedir. Miknatislardaki sicakligin sabit hale geldigi maksimum
sicaklik degeri ise yaklasik 105 °C’dir. Motor tasariminda kullanilan N28UH
miknatislarin maksimum sicaklik degeri 180 °C’dir. Bu nedenle miknatislarin ulastigi
maksimum sicaklik degeri de herhangi bir tehlike teskil etmemektedir. Motor
govdesinin ulastigi maksimum sicaklik degeri ise yaklasik 97 °C’dir. Motorun
calisma periyodu iki saat olarak diisiiniiliirse, iki saat sonunda sargilarin sicaklig
yaklasik 101 °C, miknatislarin sicaklig1 yaklasik 79 °C, govde sicakligi ise yaklasik
77 °C’dir.

Sargilarin, miknatislarin ve motor komplesinin bolgesel sicaklik dagilimlar: sirasiyla
Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da verilmistir. Sekil 3.14 incelendiginde sargi
sicakliginin 117 °C ile 124 °C arasinda degistigi gorilmektedir. Ayrica en yiiksek
sicaklik degeri sargi sonlarinda olusmustur. Sekil 3.15’teki miknatis sicakliklart ise
103 °C ile 105 °C arasinda degismektedir. Sekil 3.16’da verilen gévdenin minimum

sicakligi ise yaklasik 93 °C’dir.

Sicakiik (°C)
1.24e+02

1.23e+02
1.22e+02
1.22e+02

1.21e+02

.| 1.20e+02
P N
1.20e+02

1.19e+02

1.18e+02

1.18e+02

1.17e+02

Sekil 3.14. Sargilarin sicaklik dagilimlari
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1.04e+02
1.04e+02

1.03e+02

Sekil 3.15. Miknatislarin sicaklik dagilimlar

Sekil 3.16. Motor komplesinin sicaklik dagilim1

36/6 oluk/kutup yapisina sahip motor icin ANSYS Fluent’te gergeklestirilen termal
analiz sonuclarindan motor bilesenlerinin ulastiklart maksimum sicaklik degerlerinin

normal oldugu goriilmiis ve motor i¢in bir tehlike teskil etmedigi belirlenmistir.
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda fir¢asiz dogru akim motorlarinin analiz ve optimizasyon c¢alismalari
sunulmustur. Analiz c¢alismalar1 igin referans bir firgasiz dogru akim motoru
belirlenmis ve referans motor iizerinden c¢esitli analiz ¢alismalar yirGtilmiistiir.
Referans motor 24/4 oluk/kutuplu, 550 W ¢ikis giiciine ve 220 V DC bara gerilimine
sahip bir firgasiz dogru akim motorudur. Calismalar ilk 6nce Maxwell Rmxprt
kisminda analitik olarak incelenmis, sonrasinda Maxwell 2B ortamina aktarilarak
sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Tez kapsaminda paylasilan degerler
Maxwell 2B ortaminda elde edilmistir. Bir motor tasarimi yapilmadan dnce rotor
konfigiirasyonlarinin degerlendirilmesi, oluk/kutup se¢iminin dogru yapilmasi, kayki
verilmesi durumunda kayki oraninin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica
elektromanyetik tasarimi tamamlanan motorun termal analizinin de yapilarak motor

bilesenlerinde olusacak maksimum sicaklik degerlerinin kontrol edilmesi 6nemlidir.

Elektromanyetik analiz ¢aligmalar1 ¢ adimda gergeklestirilmistir.  Analiz
caligmalarinin ilk adiminda 24/4 oluk/kutup yapisina sahip bir fir¢asiz dogru akim
motoru i¢cin Maxwell Rmxprt kisminda yer alan 5 farkli rotor konfiglirasyonu
karsilastirilmistir. Rotor konfiglirasyonlarimin karsilastirilmast yapilirken ayni dis
oOl¢iilere sahip motorlarin verimleri ve kabul edilebilir bir sapmayla ¢ikis giicleri sabit
tutulmustur. Belirtilen kosullar altinda motorlarin analizleri yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Ayni boyutlara sahip motorlarin se¢iminde dikkat edilecek en
onemli hususlar genellikle gii¢, verim, maliyet ve agirliktir. Analizler ayni giic ve
verim degerleri i¢in gerceklestirildiginden maliyeti en diisiik olan motor se¢ilmistir.
Motorlarin agirliklart birbirlerine yakin olmakla beraber maliyet degeri daha 6n

planda tutulmustur.

Birinci adimda karsilastirilan rotor konfigiirasyonlar: igerisinden en diisiik maliyet
degeri kanal tip rotor yapisina aittir. Bu nedenle ikinci ve igiincli adimlarda
yapilacak analizler i¢in kanal tip rotor yapist se¢ilmistir. Kanal tip rotor yapisi diger

rotor yapilariyla karsilagtirildiginda ayni1  kosullar altinda en yiiksek aki
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konsantrasyonuna sahip rotor tipidir. Kanal tip rotor yapisinin maliyetinin en diigiik
olmasiin nedeni miknatis miktarinin diger rotor yapilarina gore daha az olmasidir.
Stirekli miknatislar, motorun aktif malzemeleri igerisinde en yiiksek maliyete sahip
olan malzemelerdir. Ancak se¢ilen kanal tip rotorlu motorun vuruntu momenti ve
moment dalgalanmasinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum literatiirde de
belirtildigi gibi kanal tip rotorlu motorlarin ana sorunlarindan biridir. Bu kapsamda

gergeklestirilen analizler literatiirde verilen bilgilerle uyumludur.

Ikinci adimda gerceklestirilen analizlerde 24/4, 24/8, 24/10, 24/14, 24/20, 24/22,
24/26, 36/6, 36/8, 36/10, 36/14, 36/16, 36/20 olmak iizere toplam 13 adet oluk/kutup
kombinasyonu incelenmistir. Analizler 1500 rpm nominal hizda gergeklestirilmis ve
nominal moment degerleri 3,5 Nm seviyesinde tutulmustur. Analiz ¢aligmalarinda
manyetik aki yogunluklar sabit tutuldugu i¢in kutup sayisinin artisina bagli olarak
stator boyundurugu incelmistir. Ayrica kutup sayisinin artigina bagli olarak
miknatislarin kapladigi alan arttig1 i¢in rotor demir kiitlesi azalmistir. Kutup sayisinin
artisina bagli olarak sarim sayilari, direng degerleri ve akim yogunluklar1 azalmstir.
Akim yogunluklarinin azalmasinin nedeni sarim sayisinin artisina baglh olarak oluk
doluluk oranlarmin yaklasik olarak sabit tutulmasi ve bu nedenle tel ¢apinin
artirilmasidir. Tel ¢api ile akim yogunlugu ters orantili oldugu i¢in kutup sayisindaki

artisla birlikte akim yogunluklar1 azalmistir.

Tez kapsaminda incelenen motor 550 W ¢ikis giiciine ve 220 V bara gerilimine sahip
oldugu i¢in motorun ¢ektigi etkin akim degeri yaklasik 2,5 A seviyesindedir. Bu
nedenle 6zellikle motor akimlarinin yiiksek oldugu ve bakir kayiplarinin baskin
oldugu motor tiplerinde kutup sayisinin artisi ile birlikte gergeklesen verim artigi1 tez
kapsamindaki analizlerde goriilmemistir. Cilinkii motorun ¢ektigi akim genel olarak
diisiik oldugu icin kutup sayisimin artisiyla birlikte bakir kayiplar1 azalsa bile
elektriksel frekans artmis dolayisiyla cekirdek kayiplari da artmistir. Ozellikle
yuksek kutuplu yapilar icin ¢ekirdek kayiplarinin daha fazla artmasi ve bakir

kayiplarina gore daha baskin olmasi verim degerlerini azaltmigtir.

Vuruntu momentinin frekans1 oluk/kutup yapilarinin EKOK degerleriyle dogru
orantilidir. Bu nedenle gergeklestirilen vuruntu momenti analizlerinde EKOK

degerleri yiiksek olan oluk/kutup yapilarinin vuruntu momentlerinin genel olarak
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diisiik oldugu goriilmistir. EKOK degerleri diisilk olan 24/4, 24/8, 36/6, 36/8
oluk/kutup kombinasyonlarinin vuruntu momentlerinin ise ¢ok yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Moment dalgalanmasinin en 6nemli bilesenlerinden biri vuruntu
momentidir. Bu nedenle ozellikle 24/4, 24/8, 36/6, 36/8 oluk/kutup yapilar ig¢in

moment dalgalanmasi yiiksek ¢ikmigtir.

Ikinci adimda gergeklestirilen analizlerde kutup sayisinin artisina bagh olarak agirlik
degerleri azalmistir. Kutup sayisinin artigina bagli olarak miknatis kiitlesi artsa bile
sargt ve ¢ekirdek kiitlesinin azalisi daha fazla oldugu i¢in agirlik degerlerinin
azalmast normaldir. Motor bilesenleri igerisinde en yiiksek maliyet siirekli
miknatislara ait oldugu icin kutup sayisinin artistyla birlikte miknatis kiitlesi ve

maliyet artmistir.

Ikinci adimda gerceklestirilen analizlerde vuruntu momenti degerleri baz1 yapilarda
yiiksek oldugu i¢in oluk/kutup yapisi ile karsilikli moment dalgalanmasi arasindaki
iliskiyi belirlemek zordur. incelenen oluk/kutup yapilar1 igerisinden en diisiik

moment dalgalanmast %30,30 degeriyle 24/10 oluk/kutup yapisina aittir.

Moment dalgalanmasinin birinci bileseni vuruntu momenti, ikinci bileseni ise
karsilikli moment dalgalanmasidir. Bir olukluk kayki vuruntu momentini ortadan
kaldirir. Ancak eger oluklara minimum oranda kayki verilmezse zit EMK dalga
seklinin koseleri yumusar. Zit EMK dalga seklinin diiz oldugu bdlgelerde
komiitasyon islemi yapildig1 i¢in yumusayan koselerden dolayr karsilikli moment
dalgalanmasi1 artar. Bu durum elektronik kontrol yontemleriyle giderilebilir ancak
kontroliin daha zor ve karmasik olmasina neden olur. Belirtilen nedenlerden dolay1

bir motora kayki verilecekse bu oran minimum seviyede olmalidir.

Ugiincii adimda ise ikinci adimda belirlenen oluk/kutup yapilarma minimum oranda
kayki verilerek analizler tekrarlanmistir. Uciincii adimda gergeklestirilen analizlerde
Kutup sayisinin artisgina bagli olarak sarim sayisi, direng degerleri ve akim
yogunluklar1 azalmistir. Verim degerleri de o6zellikle yiiksek kutuplu yapilar icin
azalmistir. Kutup sayisinin artisina bagl olarak agirlik degerleri azalirken, maliyet
degerleri artmistir. Ugilincii adimdaki analiz sonuglarmin ikinci adimdaki analiz
sonuclarindan en belirgin farki tiim oluk/kutup kombinasyonlar1 i¢in vuruntu

momenti degerinin %]1’in altinda olmasidir. Elde edilen sonuglar motora minimum
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oranda kayki verilmesi durumunda vuruntu momentinin istenilen seviyelerde
oldugunu ve vuruntu momentini azaltmak i¢in minimum oranda kayki verilmesi

yonteminin basarili oldugunu gostermektedir.

Ugiincii adimda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen moment
dalgalanmas1 degerlerinin ikinci adimda elde edilen moment dalgalanmasi
degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ana nedeni vuruntu
momentlerinin %1°in altina indirilmesidir. Ugiincii adimda elde edilen diger dnemli
bir sonug ise Ozellikle 24/4 ve 36/6 oluk/kutup yapilarinda moment dalgalanmasi
degerlerinin diger oluk/kutup kombinasyonlarina gore daha diisiikk olmasidir. 24/4
oluk/kutup yapisinin moment dalgalanmasi %13,31 iken, 36/6 oluk/kutup yapisinin
moment dalgalanmas1 %24,29°dur. Literatiire goére zit EMK dalga seklindeki
bozulmanin en aza indirilmesi, kayki miktarinin en aza indirilmesiyle veya oluk
sayisinin kutup sayisina oraninin artirilmastyla gercgeklestirilebilir. Bu durum yiiksek
oluk/kutup oranina sahip motor yapilarin1 destekler. Analizleri gergeklestirilen
oluk/kutup kombinasyonlar1 arasindan 24/4 ve 36/6 oluk/kutup yapilarinin
oluk/kutup oranlar1 diger yapilara gore daha fazla oldugu icin daha diisiik bir
moment dalgalanmasina sahiptirler. Bu durum elde edilen sonuglarin literatiire uygun

oldugunu gostermektedir.

Incelenen tiim oluk/kutup kombinasyonlar: igerisinden verim, vuruntu momenti,
moment dalgalanmasi, agirlik ve maliyet gibi motor tasarimindaki 6nemli faktorler
g6z Oniinde bulundurularak optimum yapinin {igiincii adimdaki 36/6 oluk/kutup
yapisi olduguna karar verilmistir. 36/6 oluk/kutup yapisinin termal olarak da uygun

oldugu gorebilmek icin ANSYS Fluent’te zamana bagli termal analiz yapilmastir.

Termal analizlerde motorun baglangigtaki 1s1 kayb1 48,1 W iken sargilardaki sicaklik
artistyla birlikte 1s1 kayb1 56,989 W’ye cikmistir. Motor bilesenlerinden atilan 1s1
56,986 W’ye gelip sicakliklar sabitlendiginde analiz durdurulmustur. Analiz
sonucunda sargi, miknatis ve govde sicakliklar1 yaklagik 7 saatten sonra belirli bir
degere oturmustur. Degerlerin sabitlendigi noktada maksimum sicakliklarin yaklasik
olarak sargilarda 124 °C, miknatislarda 105 °C, motor govdesinde ise 97 °C oldugu
goriilmiistiir.  Sargilarin  ve miknatislarin  maksimum c¢alisma sicakliklar

diisiintildiiglinde elde edilen degerler normaldir. Ayrica motorun ¢alisma periyodu 2
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saat olarak disiiniildigiinde maksimum sicaklik degerleri yaklasik olarak sargilarda
101 °C, miknatislarda 79 °C, motor gévdesinde ise 77 °C’dir. Gergeklestirilen termal
analiz sonuglarindan 36/6 oluk/kutup yapisinin termal olarak uygun oldugu

gorilmistiir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen analizler ve elde edilen sonuglar fir¢asiz dogru akim
motorlar ile gelecekte yapilacak tasarimlar i¢in yol gosterici bilgiler saglamaktadir.
Bu c¢alismada incelenen motor diislik giiclii bir fir¢asiz dogru akim motorudur. Bu
nedenle yapilan analiz ¢aligmalar1 yiiksek giiclii fircasiz dogru akim motorlar1 igin
uygulanabilir. Ayrica yiiksek gliclii firgasiz dogru akim motorlari i¢in termal analiz

calismalar1 yapilarak fan sogutmali sistemler tasarlanabilir.
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OZGECMIS

Ali Yilmaz ilk, orta ve lise 6grenimini Sivas’ta tamamladi. 2013 yilinda Kocaeli
Universitesi Elektrik Miihendisligi boliimiinde lisans hayatina basladi ve 2017
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