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Vm : mekanik agisal konum, (Rad)
p : Kutup ¢ifti sayist

Rro : Rotor yarigapi, (mm)

R : Direng, (Q)

Te : Elektriksel moment, (Nm)
TL : Yik momenti, (Nm)

P : Giig, (W)

Ea . A faz1 zit EMK gerilimi, (V)
Eb : B faz1 z1it EMK gerilimi, (V)
Ec : C faz1 z1t EMK gerilimi, (V)
V4 . d eksen gerilimi, (V)

Vq : g eksen gerilimi, (V)

Or : Mekanik konum, (rad)

Yy : d eksen manyetik aki, (Wb)
¥y : q eksen manyetik aki, (Wb)
Y : Miknatis manyetik akisi, (Wb)
e : Elektriksel hiz, (rad/s)

®m : Mekanik hiz, (rad/s)
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Kisaltmalar

2B

3B
2.5B
AA
AC
BLAC
BLDC
DA
DC
DM
DMM
DMSM
EMK
FFT
MMK
NdFeB
OKEK
RPM
RTAM
SEA
SGHO
SHSM
SM
SMC
SMHSM
SMSM
THD
YM
YMM
YMSM

: Akim faz agis1, (Rad)

: Miknatis akisi d eksen bileseni, (Wb)
: Moment agis1

: d-eksen reaktansi

. g-eksen reaktansi

: Iki Boyutlu

: Ug Boyutlu

: Iki Buguk Boylu

: Alternatif Akim

: Alternating Current (Alternatif Akim)

: Brushless Alternating Current (Firgasiz Alternatif Akim)
: Brushless Direct Current (Fir¢asiz Dogru Akim)

: Dogru Akim

: Direct Current (Dogru Akim)

: Dahili Miknatish

: Dahili Miknatisli Motor

: Dahili Miknatisli Senkron Motor

: Elektro Motor Kuvvet

: Fast Fourier Transformation (Hizl1 Fourier Doniistimii)
: Magneto Motor Kuvvet

: Neodymium Iron Boron

: Ortak Katlariin En Kii¢tigii

: Revolute Per Minute (Dakikadaki Doniis Sayisi)

: Reliiktans Tabanli Analitik Model

: Sonlu Elemanlar Analizi

: Sabit Gii¢ Hiz Oranm

: Segmentli Hibrit Siirekli Miknatish

: Stirekli Miknatish

: Soft Magnetic Material (Yumusak Manyetik Malzeme)
. Siirekli Miknatisli Hibrit Senkron Motor

: Siirekli Miknatish Senkron Motor

: Total Harmonic Distortion (Toplam Harmonik Bozunum)
. Yiizey Miknatisht

: Yiizey Miknatisli Motor

: Yiizey Miknatisli Senkron Motor
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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARDA MOMENT
KALITESINI ARTIRMAYA YONELIK MELEZ MIKNATIS YERLESIMLI
YENI BiR ROTOR YAPISI TASARIMI VE DENEYSEL DOGRULANMASI

OZET

Birim hacimden daha yiiksek gii¢ elde edilebilmesi, yiiksek verim, sessiz ¢alisma ve
bakim gerektirmemeleri gibi nedenlerden dolayi siirekli miknatisli senkron motorlarin
(SMSM) kullanimi giiniimiizde diger tip motorlara gére olduk¢a fazladir. Stirekli
miknatisli (SM) senkron motorlar, yapisinda bulunan 6zel miknatislar sayesinde,
benzer boyutlardaki asenkron ve firgali dc motorlara gore daha yiiksek giic
yogunluguna sahiptirler. Bu nedenle kritik uygulamalarda akla gelen ilk motor tiirii
siirekli miknatisli senkron motorlar olmaktadir. Diger taraftan siirekli miknatish
senkron motorlarin sagladigi avantajlardan maksimum seviyede faydalanabilmek igin
tasarim asamasinda uygulanmasi gereken farkli bircok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler arasinda dogru oluk/kutup sayist kombinasyonu secimi, oluk agiklig
optimizasyonu, kaykili veya segmentli rotor yapisi, miknatis gruplama ve miknatis
genisligi optimizasyonu en sik kullanilan yontemler arasindadir. Ayrica uygulanan
yontemler arasinda farkli motor topolojilerinin avantajlarini bir araya getirerek, tek bir
motorda bu avantajlar1 saglamaya yonelik yapilmis birgok 6zel hibrit motor tasarim
yontemi de bulunmaktadir.

Bu tez calismasit kapsaminda siirekli miknatisli senkron motorlarin manyetik
modellenmesi, CNC (computer numerical control) takim tezgahlarinda kullanilmasi
amactyla 6zel bir DM (dahili miknatisli) takim tezgahi motoru tasarlanmasi, rotoru
degisken miknatis boyu ve kayki agisindan olusan yeni bir segmentli YM (yiizeyden
miknatisli) motor yapisinin 6nerilmesi ve rotorunda YM ve DM rotor segmentleri
bulunan yeni bir hibrit yapinin 6nerilmesi ve dogrulamasi calismalar1 yapilmistir.
Siirekli miknatisli senkron motorlarin 6zellikleri ve motor denklemleri verilerek 6rnek
bir YM motor icin manyetik modelleme calismalari yapilmistir. Modelleme
caligmalar1 basit manyetik model, dogrusal elemanlardan olusan detayli manyetik
model ve dogrusal olmayan elemanlardan olusan detayli manyetik model olarak
yapilmistir. Elde edilen sonuclar sonlu elemanlar analizi (SEA) sonuglar ile
karsilastirarak uyumlari irdelenmistir. Ayrica 6rnek motora ait 1 boyutlu (1B) basit bir
termal esdeger devre olusturularak miknatis sicaklik seviyeleri elde edilmistir.

Yapilan diger bir ¢alisma CNC (computer numerical control) takim tezgahlarinda
kullanilmast amaciyla 6zel bir DM takim tezgahit motoru tasarlanmasidir. Tasarim
kriterleri dogrultusunda 6nce kutup sayis1 optimizasyonu yapilmis ardindan bir¢cok
farkli DM yap1 detayl olarak incelenmistir. En iyi sonucu veren DM yapi i¢in mekanik
modelleme ve analiz caligmalar1 gerceklestirilerek prototip lretimi yapilmistir.
Olusturulan test sistemi sayesinde testler gerceklestirilerek dogrulama caligmalari
yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen yeni bir algoritma sayesinde, 2 boyutlu (2B) SEA
sonuglar1 kullanilarak, segmentli stirekli miknatisli senkron motorlarda daha diisiik
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vuruntu momenti veya moment dalgalanmasi elde edilmesi saglanmistir. Literatiirde
ilk defa 6nerilen bu yontem ile YM takim tezgahi motoru referans alinarak miknatis
boyu ve segmentler arasindaki aginin optimizasyonu saglanmis ve daha diisiik vuruntu
momenti ve moment dalgalanmasi1 veren rotor yapisi elde edilmistir. Elde edilen yap1
i¢in prototip liretim ve dogrulama calismalar1 ger¢eklestirilmistir. Sonuglar geleneksel
yapilarla karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Ayn1 algoritma
kullanilarak rotoru YM ve DM segmentlerden olusan, minimum moment dalgalanmasi
verecek optimum boyutlarda bir hibrit takim tezgaht motoru da literatiirde ilk defa bu
tez ¢alismasi kapsaminda onerilmistir. Hibrit motora ait prototip tiretim ve dogrulama
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Geleneksel motor yapilart ile 6nerilen hibrit motor
yapisinin detayli performans karsilastirmalar yapilarak avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisken Boy ve Farkli Kayki A¢ili Segmentli Motor, Melez
Yerlesimli Rotor, Reliiktans Tabanli Manyetik Modelleme, Segmentli Hibrit Siirekli
Miknatisli Senkron Motor, Sonlu Elemanlar Analizi.
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A NEW PERMANENT MAGNET HYBRID SYCHRONOUS MOTOR
DESIGN, PROTOTYPE MANUFACTURING AND EXPERIMENTAL
VERIFICATION TO IMPROVE TORQUE QUALITY

ABSTRACT

Nowadays, the use of permanent magnet synchronous motors is much more than other
types of motors, due to reasons such as higher power density, high efficiency, silent
operation and not requiring maintenance. Thanks to the special permanent magnets in
its structure, it is the first motor type that comes to mind in critical applications due to
its higher power density than other three phase motor types with similar dimensions.
On the other hand, there are many different methods that should be applied at the
design stage in order to benefit from the advantages of permanent magnet synchronous
motors at the maximum level. Choosing the right slot / pole number combination, slot
opening optimization, skew or segmented rotor structure, magnet grouping and magnet
width optimization are the most frequently used methods in the literature. In addition,
there are many special hybrid motor design methods in order to provide better motor
design by combining the advantages of different motor topologies.

Within the scope of this thesis study, magnetic modeling of permanent magnet
synchronous motors were performed, a special IPM (interior permanent magnet) motor
for CNC (computer numerical control) milling applications was designed, a new
segmented SPM (surface permanent magnet) motor rotor structure which has variable
magnet length and skew angle was proposed, and a new hybrid motor rotor structure
which includes SPM and IPM rotor parts was proposed and verified. Magnetic
modeling studies were performed for a reference SPM motor. Modeling studies were
made as a simple magnetic model, a detailed magnetic model consisting of linear
elements and a detailed magnetic model consisting of nonlinear elements. The
obtained results were compared with finite element analysis (FEA). In addition, 1
dimensional (1D) thermal modeling studies were performed and magnet temperature
levels were obtained.

Another study is design a special IPM motor for CNC (computer numerical control)
milling machines. Pole number optimization were performed depending on the design
criteria. Different IPM motor structures were examined in detail. IPM motor prototype
manufactured for the one which gave the best torque quality. Prototype motor tests
were carried out and results were examined.

A new semi FEA based algorithm were developed to obtain better cogging torque and
torque quality from segmented motors. This method, which was proposed first time in
the literature, was applied the reference SPM spindle motor. SPM motor magnet
lengths and skew angles were optimized to obtain lower cogging torque and torque
ripple. Prototype motor was manufactured and experimental verification studies were
carried out. The results were compared with traditional structures and advantages and
disadvantages of the proposed motor were mentioned. Same optimization algorithm
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was used to propose a new hybrid motor which rotor consist of SPM and IPM rotor
segments. The aim of this study is to obtain optimum rotor segment lengths and skew
angles to obtain minimum torque ripple. This method was proposed first time in the
literature within the scope of this thesis study. Hybrid motor prototype was
manufactured and verified. The advantages and disadvantages of the proposed hybrid
motor were mentioned at the end of the study.

Keywords: Segmented Motor With Variable Length and Different Skew Angle,

Hybrid Motor, Reluctance Based Magnetic Modeling, Segmented Hybrid Permanent
Magnet Synchronous Motor, Finite Element Analysis.
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GIRIS

Insanoglu, zekasi sayesinde ¢ok eski yillardan beri ihtiyaglarini karsilayabilmek igin
cesitli alet ve geregler icat etmistir. Kullanilan alet ve gerecler zaman igerisinde
saglanan bilgi birikimi ve teknolojik gelismeler sayesinde sekil degistirerek daha
pratik hale gelmistir. Ozellikle 19. yiizyil baslarinda gerceklesen endiistri devrimi
sayesinde teknoloji ¢ok hizli ilerlemis ve buna bagh olarak da farkli bir¢ok alanda
makinelesme siirecine gidilmistir. Hatta ilerleyen yillarda yavas yavas insanoglunun
yaptig1 bir¢cok is, makineler tarafinda yapilmaya baglanmistir. Yakin tarihte yari
iletken maddelerin kesfi ve elektronik bilesenlerde kullanilmasi ile teknoloji ¢cok daha
ileri seviyeye gelmis ve neredeyse liretimde insanogluna hic ihtiya¢ kalmadan iiretim

yapilabilir hale gelinmistir [1-3].

Gelisen teknoloji ile birlikte kullanilmaya baslanan makine ve robotlarin hareket
aksamlariin ¢ogunda elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismeye
basladig1 yillarda dogru akim motorlar tercih edilirken, ilerleyen yillarda alternatif
akim motorlarinin gelistirilmesi ile asenkron motorlar da uygulamalarda tercih
edilmeye baslanmistir. Son 40 yilda malzeme teknolojisinde yasanan gelismeler
sayesinde elektrik makinelerinin 6zel bir tiirii olan siirekli miknatisli senkron motorlar
da sagladig1 avantajlar nedeniyle kendine yer bulmaya baslamistir ve giiniimiizde bir
cok farkli sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Birim hacimden daha fazla giic
aliabilmesi, verimlerinin yiiksek olmasi, sessiz caligsmalari ve bakim gerektiren
aksamlarimin az olmasi, sagladiklari O6nemli avantajlar arasinda gosterilebilir.
Calismasi i¢in elektronik bir siiriiciiye ihtiya¢ duyuyor olmasi her ne kadar dezavantaj
olarak goriinse de son yillarda yar iletken teknolojisi ve gii¢ elektroniginde yasanan
gelismeler sayesinde bu konu da problem olmaktan cikmistir. Bu nedenle de
giiniimiizde otomotivden beyaz esyaya, savunma sanayinden medikale birgok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadirlar [4-5].

SMSM’ lerin getirdigi avantajlar nedeniyle kullanim alanlarmin artmasi tasarim

tarafindaki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Daha kaliteli motor tasarimlari elde



edilebilmesi icin farkli bir¢ok tasarim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler
vuruntu momenti, zit EMK, ¢ikis momenti, ... biiyiikliiklerin daha iyi hale getirilmesini
ve boylece ¢ok daha hassas uygulamalar i¢in kullanilabilir olmalarini saglamaktadir
[3]. Her gegen giin daha hassas uygulamalarda kullanmak veya maliyet avantaji
saglamak i¢in yeni tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli motor tiirlerinin
avantajlarini bir araya getirerek, ortaya daha iyi tasarimlar ¢ikarmak i¢in hibrit motor
tasarimlarina sik¢a bagvurulmaktadir. Farkli avantajlar saglayacak yeni bir¢ok hibrit
yapinin Onerilebilecek olmasi ve lilkemizde hibrit yapilarla ilgili ¢ok fazla tasarim
calismasinin bulunmamasi, bu ¢alisma i¢in gerekli motivasyonu saglayan en énemli

etken olarak gosterilebilir.

Tez kapsaminda, SM senkron motorlarin reliiktans tabanli manyetik ve termal
modelleme calismalari, DM tiirlinden bir takim tezgahi motoru tasarimi, prototip
tiretimi ve deneysel dogrulamasi, yeni bir hibrit motorun Onerilmesi ve Onerilen
konseptin dogrulama caligmalari, SM motorlar i¢in yeni bir segmentli yapinin
Onerilmesi, YM ve DM yapilarin birlesiminden olusan hibrit bir motor 6nerilmesi,
detayli tasarim calismalari, prototip liretimi ve deneysel dogrulama calismalar
yapilmustir. Her bir ¢caligma kendi igerisinde prototip tliretimi, performans testleri ve

dogrulama ¢alismalarin1 kapsamaktadir.

Yapilan calismalarin literatiire iki temel katkisi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
rotorunda yer alan segmentlerin farkli uzunluklarda ve kayki agilarinda oldugu YM
yapinin onerilmesi ve dogrulama c¢aligmalaridir. Digeri ise rotorunun bir kism1 YM ve
diger kism1 DM rotor segmentlerinden olusan, segmentlerde yer alan miknatis boylari
ve kayki agilarmin birbirinden farkli oldugu hibrit yapinin onerilmesi ve dogrulama

calismalaridir.

Genel hatlar ile bahsedilen tez calismalar1 i¢in olusturulan boliim igerikleri asagida

0zet halinde verilmistir;

Boliim 17 de elektrik makineleri ve tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda kullanilan
SMSM tiiriine ait genel bilgiler verilmistir. Ardindan tez calismasinin amaci,
kullanilan yontem ve daha once yapilmis ¢aligmalar anlatilarak liiteratiire tezin

sundugu katkilardan bahsedilmistir.



Bolim 2’ de SM motorlarin siniflandirilmasi, SM motor denklemleri, motor tasarim

stirecleri ve motorlarda kullanilan malzemeler hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Boliim 3’ te reliiktans tabanli manyetik modelleme temelleri verilerek, 6rnek YM bir
motor i¢cin manyetik modelleme caligmalar1 yapilmis ve c¢ikis momentinin elde
edilmesine kadar biitiin siire¢ler anlatilmistir. Ayrica ayn1 motora ait termal esdeger
devre olusturularak farkli bolgelerdeki sicaklik bilgisinin elde edilmesi siireci

anlatilmistir.

Boliim 4’ te takim tezgahi motoru olarak kullanilmak iizere DM bir motor tasarimi
gerceklestirilmistir. Nihai manyetik tasarim i¢in 3B mekanik modelleme, mekanik ve
termal analiz c¢aligmalar1 gergeklestirilerek, prototip tiretimi gerceklestirilmistir.
Takim tezgahi motoru testi i¢in profesyonel bir motor test sistemi kurulmustur.
Prototipe ait performans testleri gergeklestirilerek sonuglarin simiilasyonlarla uyumu

irdelenmistir.

Bolim 5’ te yeni bir hibrit motor onerilerek kavram dogrulamasi amactyla motor
tasarimi yapilmis ve prototip tiretimi gerceklestirilmistir. Prototip performans testleri

yapilarak, simiilasyon sonuglar1 ile uyumu kontrol edilmistir.

Bolim 6’ da segmentli SMSM denklemleri verilerek iki farkl tipte, yeni segmentli
yapilar onerilmis ve detayli sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. En iyi
moment Kalitesini veren yap1 igin prototip tretilerek, performans testleri
gerceklestirilmistir. Test sonuclari ile simiilasyon sonuglar karsilastirilmis ve uyumu
irdelenmistir. Ayrica 6nerilen yeni yapinin geleneksel segmentli yapiya gore avantaj

ve dezavantajlarina deginilmistir.

Bolim 7° de, daha onceki boliimlerde kavramsal tasarim olarak onerilen hibrit yapi,
takim tezgah1 motoruna uygulanmis ve rotoru DM ve YM yapilardan olugan yeni bir
hibrit motor tasarimi elde edilmistir. Tasarima ait prototip iiretimi gerceklestirilerek
performans testleri yapilmistir. Test ve simiilasyon sonuclari karsilastirilarak onerilen

motorun avantaj ve dezavantajlar1 anlatilmistir.

Boliim 8’ de ise tez kapsaminda yapilan biitiin ¢aligmalar 6zetlenmis, degerlendirilmis

ve gelecekte yapilabilecek potansiyel ¢aligmalara yer verilmistir.



1. GENEL BILGILER

Elektrik motorlarmin en eski tipi olan alan etkili DA motorlari, basit hiz kontrolii
yapilabilmeleri sayesinde yillar boyunca yaygin olarak kullanilmistir. Her ne kadar bu
motorlarin uygulama alanlarinin ¢ogunu siiriicii ile hiz1 ayarlanabilir AA motorlari
almig olsa da, baz1 kii¢iikk boyut ve yiliksek verim gerektiren uygulamalarda hala
kullanilmaktadirlar. Yiksek giliclii uygulamalarda ise DA motorlarinin kullaniminin
azalmasina neden olan en O6nemli faktorler arasinda evirici gerektirmesi ve bakim
maliyetlerinin olmas1 gosterilebilir. Diger 6nemli bir faktor ise AA motorlara gore
gii¢/hacim oranlarinin daha az olmasi ve bu nedenle de ayn1 gii¢ i¢in daha fazla hacim

kaplamast oldugu sdylenebilir.

Asenkron motorlar AA motorlar arasinda en ¢ok kullanilan motor tiirtidiir. Glivenilir
olmalar1 ve fir¢a ile ylizilk bakim maliyetleri olmamasi en belirgin avantajlar1 arasinda
gosterilebilir. Ayrica bazi tiirlerinin tek fazli olarak da ¢alisabilmesi diger bir avantaj
olarak gosterilebilir. Diger taraftan rotorlarinda sargilarin bulunmasi nedeniyle
verimlerinin diisiik olmasi ve bu nedenle de termal problemlerin bas gostermesi
dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir. Bu dezavantajinin sonucu olarak motor sicaklik
degerlerinin artmasi ve sicakliga bagli parametrelerin degismesi, modellemelerde goz

ontinde bulundurulmasi gereken énemli bir husustur. [1-5].

Endiistride kullanilan diger bir motor tiirii de relilkktans motordur. Basit yapisi
nedeniyle maliyetlerinin ¢ok diisiik olmas1 ve kararli olan stator ve rotor yapilari
onemli avantajlar1 olarak gosterilebilir. Ayrica evirici gereksinimleri de AA
motorlarda oldugu gibi ¢ok ciddi seviyede degildir. Diyotlarla elde edilebilecek basit
bir yarim dalga dogrultucu, bu tiir motorlar: siirmek i¢in yeterlidir. Diger taraftan bu
motorlarin en bilyiilk dezavantaji, biiyiik reliiktans farkinin neden oldugu ¢ok ciddi
moment dalgalanmasi problemidir. Moment dalgalanmasi da beraberinde yiiksek

titresim Ve giiriiltiyi getirmektedir [5].

Senkron motorlarin DA ve asenkron motorlara gore farkli avantaj ve dezavantajlart

bulunmaktadir. Alan sargili senkron motorlar, DA ve asenkron motorlara gore ¢ok



yiiksek verimli olabilirler. Ayrica ¢ok biiyiik yiiklerin oldugu elektrik iiretimi gibi
uygulamalarda tercih edilirler. Senkron motorlarin rotorlarinda yer alan alan sargisi
miknatislar ile degistirilirse siirekli miknatisli senkron motor (SMSM) olarak
isimlendirilen 6zel bir tiir elde edilmis olur. SMSM” ler hem siniizoidal akim (BLAC)
hem de trepezoidal akim (BLDC) ile siiriilebilirler. Bu motorlar rotor yapilarina gore
yiizeyden miknatisli (YM) ve dahili miknatisli (DM) olmak iizere 2 temel sekilde
simiflandirilirlar (Sekil 1.1). Gorselde en temel YM ve DM yapilar gosterilmistir.
Bununla beraber bircok YM ve DM yap1 alternatifleri farkli akademik caligmalar ve

patentlerde mevcuttur.

Sekil 1.1. SMSM ornekleri (a) yiizeyden miknatisli ve (b) dahili miknatisli motor temel
yapilari [3]

SMSM’ ler, yiiksek gilic yogunlugu, yiiksek verim ve kiigiik boyut gibi 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle endiistride farkli uygulamalar igin farkli avantajlar
saglamaktadirlar. Bunlara ek olarak SMSM’ ler diger motorlara gore daha iyi moment-
hiz egrisine sahiptirler ve daha iyi dinamik cevap verebilirler. Uzun ¢alisma 6mriine
sahip olmalari, sessiz ¢alismalar1 ve yiiksek ¢alisma hiz araliklari diger avantajlar

arasinda gosterilebilir [1-5].

Literatiirde elektrik motorlarmin siniflandirilmasi icin farkli yontemler kullanildig:
goriilmektedir. Bu yontemlere 6rnek olarak besleme tiirline gore, rotor yapisina gore
ve stator yapisina gore siniflandirma yontemleri verilebilir. En yaygin kullanilan
yontemlerden birisi, elektrik motorlarini besleme sekillerine gére AA ve DA olarak

ikiye ayirmak seklindedir (Sekil 1.2). AA motorlarin beslemesi alternatif akim veya



gerilim kaynagindan yapilirken, DA motorlarin beslemesi dogru akim veya gerilim
kaynagindan yapilmaktadir. DA motorlar: alan baglantilarina gore seri, paralel ve
bilesik uyartim gibi tiirlere ayrilirlar. AA motorlarin 2 temel alt tiirii bulunmaktadir.
Bunlar elektrik alan1 doniis hizi ile mekanik doniis hizinin ayni oldugu senkron
motorlar ve elektrik alan1 donlisii ile mekanik doniis hizlar1 arasinda fark bulunan
asenkron motorlardir. Asenkron motorlar tek veya ¢ok fazli olabilirler. Kapasitorlii ve
gblge kutuplu motorlar tek fazli asenkron motorlar arasinda yer alirken, bilezikli ve

sincap kafes motorlar ¢ok fazli asenkron motorlar arasinda yer almaktadir [4].

Elektrik Motorlar:
DA Motorlar AA Motorlar
Komitatsr Homopolar Senkron Asenkron
Motorlar1
PM | |AlanSarg1h| |Trepezoidal| | Sinitizoidal | | Histerisis | | Tek Fazli I | Cok Fazli |
[ Adm | [ Reliktans | | Kapasitorli | | Bilezikli |
Birlesik
Golge Kutuplu Sincap Kafes

Sekil 1.2. Elektrik motorlarinin besleme yontemine gore siniflandirilmasi
1.1. Cahsmanin Amaci

Siirekli miknatislt senkron motorlar sagladiklart avantajlar nedeniyle glinlimiizde bir
¢ok kritik uygulamada tercih edilen ilk motor tiirleri arasindadir. Teknolojinin son
yillarda ¢ok hizli gelismesi ile birlikte uygulamalar, moment kalitesi daha yiiksek ve
giic yogunlugu daha fazla olan motorlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu da SMSM”’ lerin
tasarim siire¢lerini daha da zor hale getirmektedir. Diger motorlardan farkli olarak bu
tir miknatisli motorlar yliksek moment kalitesi elde edebilmek i¢in tasarim

stireclerinde ¢cok daha fazla dikkat edilmesi gereken motorlardir.

Moment kalitesinin arttirilmast veya uygulamanin isterlerine bagh olarak farkli

avantajlar saglamasi amaciyla tasarim siireglerinde hibrit yap1 alternatiflerine de



bagvurulmaktadir. Hibrit yapilar farkli motor tiirlerine ait avantajlar1 bir araya getirip,
daha kaliteli motorlar ortaya ¢ikarilmasina yardimei olmaktadir. Farkli motorlarin
avantajlarin1 bir araya getirmek ve daha kaliteli motor yapilar1 elde etmek 6zellikle

tasarim agamasinda bir¢cok zorlugu da beraberinde getirmektedir.

Rotoru YM ve DM yapilarin birlesiminden olusan hibrit bir yapinin tasarlanabilmesi
icin gerekli optimizasyon algoritmalarinin gelistirilmesi, hibrit motorun tasarlanmasi
ve test edilerek dogrulanmasi bu tezin en O6nemli ama¢ ve hedefidir. Bu amacin
gergeklestirilebilmesi i¢in Oncesinde gerceklestirilmesi gereken kiigiik hedefler
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla SM motorlar i¢in reliiktans tabanli modellemenin
yapilmasi, DM bir takim tezgah1 motoru tasarlanmasi ve dogrulamasi, hibrit yap1
konseptinin Onerilmesi ve detay c¢alismalari, yar1 SEA tabanli optimizasyon
algoritmasi gelistirilmesi ve YM motorda uygulanarak prototipinin iiretilmesi ve test
sonuclarinin dogrulamasidir. Bu adimlarin her birinin eksiksiz tamamlanmasindan
sonra tez c¢aligmasinin asil amaci olan yeni hibrit yapinin optimum boyutlarda
tasarlanmasi, prototipinin  iiretilmesi ve deneysel dogrulama c¢aligsmalari

gerceklestirilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmalarina gore literatiirde farkli tip hibrit yap1 calismalar
olmasina ragmen, ayni mil iizerinde YM ve DM motor rotor segmentlerinin bir araya
getirilmesi ile olusturulan hibrit yap1 bulunmamaktadir. Tez kapsaminda 6nerilen yeni
hibrit yap1 sayesinde hem yerli hem de uluslararasi ¢aligmalarda bulunmayan bu yeni
yapmin literatiire kazandirilmasi hedeflenmektedir. Bu tez calismasinin amaglari

asagida maddeler halinde verilmistir:

e SM motorlara ait reliiktans tabanli manyetik modelleme ¢aligmalarinin yapilmasi
ve Ornek bir motor iizerinde uygulanmasi,

e DM bir takim tezgahi motoru tasarlanmasi, prototip iiretilmesi ve dogrulamasi,

e Yeni bir hibrit motor tasariminin 6nerilmesi ve iiretilen prototip ile kavsamsal
dogrulama c¢aligmalarinin yapilmasi,

e Segmentli yapilarin tasarimida kullanilmasi amaciyla yar1 SEA tabanli bir
optimizasyon algoritmasinin gelistirilmesi,

e Yart SEA tabanh algoritmanin, YM referans takim tezgahi motoruna

uygulanmasi, prototipinin liretilmesi ve deneysel dogrulama ¢alismalari,



e DM ve YM rotor segmentlerinden olusan, yar1 SEA tabanli algoritma ile
optimizasyonu yapilarak segment boy ve acilari elde edilen hibrit yapinin

tasarimi, prototipinin iiretilmesi ve deneysel dogrulama ¢alismalaridir.
1.2. Cahsmanin Yontemi

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar bes fazda gergeklestirilmistir. Bu fazlar ve alt

asamalar1 asagida verilmistir:

Faz-1: SM motorlara ait reliiktans tabanli manyetik modelleme c¢alismalar1 ve YM

ornek bir motor {izerinde uygulama calismalarinin yapilmasi.

Faz-2: DM takim tezgahi motor tasarimi ve dogrulama calismalarinin yapilmasi.

a. Ornek YM takim tezgah1 motoruna ait manyetik SEA’ larin yapilmasi.

b. Takim tezgah1 motoru kutup sayisi optimizasyonunun yapilmasi.

c. Alternatif DM motor yapi alternatiflerinin 6n tasarim ¢alismalarinin yapilmasi.
d. DM motor detayli SEA’ larinin yapilmasi.

€. Magtrol marka motor test sisteminin kurulmasi.

f. DM yapiya ait prototip tiretimi ve performans testlerinin yapilmasi.

Faz-3: Yeni bir hibrit yap1 Onerilmesi ve kavsamsal dogrulama galismalarinin

yapilmasi.

Faz-4: Yar1 SEA tabanli optimizasyon algoritmasinin gelistirilmesi ve farkli segment
boy ve kayki acilarina sahip YM motora uygulanarak yeni bir tasarimin yapilmasi.

Yeni tasarima ait prototip iiretimi ve deneysel dogrulama ¢alismalarinin yapilmasi.

Faz-5: Yar1 SEA tabanli algoritma kullanilarak hibrit takim tezgahi motoru tasariminin
yaptlmast. Hibrit motor prototip iiretimi ve deneysel dogrulama c¢aligmalarinin

yapilmas.
1.3.  Onceki Cahsmalar

1980’11 yillar itibari ile miknatis ve gii¢ elektroniginde kaydedilen 6nemli gelismeler
sayesinde siirekli miknatisli senkron motorlarin kullanim oranlart hizli bir sekilde
artmistir. Bu tiir motorlarin yiiksek glic yogunlugu saglamalari, yiiksek verimleri,

sessiz ¢aligmalari, bakim gerektirmemeleri gibi gesitli avantajlari bulunmaktadir [5].



Bu avantajlar1 nedeniyle SM motorlar fircali DA, asenkron ve reliikktans motor

tiirlerine gore daha fazla tercih edilmeye baglanmistir.

Stirekli miknatisli senkron motorlarin yayginlasmaya baslamasi ile birlikte bu tiir
motorlar 6zellikle hassas konumlama ve sabit hiz ihtiyaci olan 6zel makinelerde de
yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle {iretimin 7 giin 24 saat yapildig
seri Uretim uygulamalarinda hem sagladig: yiiksek performans hem de yiiksek verim
avantajlar1 nedeniyle ilk sirada tercih edilmeye baslanmistir. SM motorlarin kullanim
alanlarinin hizla artmasi nedeniyle bu konuda yapilan akademik ¢alismalar da ¢ok hizli

sekilde artmaya baslamistir [3].

Kim ve dig. tarafindan gerceklestirilen ¢alismada yiiksek hizlarda YM rotorlarin
dezavantajlarina deginilerek, bu dezavantajlar1 ortadan kaldiracak bir DM motor
tasarimi yapilmis ve sonuglar 6rnek motor degerleri ile karsilastirilmistir [6]. Ma ve
dig. tarafindan yapilan ¢aligmada, rotor paketi bagina ve sonuna yerlestirilerek hareket
ettirilen demir diskler sayesinde, DM motorun rotorunda yer alan miknatislarin belirli
oranlarda kisa devre olmalar1 saglanmustir [7]. Boyleyece motorun daha yiiksek hizlara

¢ikmasi ve verimin arttirilmasi hedeflenmistir.

Bianchi ve dig. 1kw giiciinde, 20-40 bin rpm hiz araliginda ¢alisgan DM motor tasarimi
ile ugragmislardir [8]. Farkli miknatis malzemeleri ve stator alternatifleri kullanarak
en iyi sonucu hem Maxwell Denklemleri ile g¢alisarak hem de SEA yaparak
olusturmaya ¢alismiglardir. EL-Refaie ve Jahns tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada
4 farkli DM motor yapisi genis sabit giic bolgesi elde etmek igin tasarlanmistir [9].
Tasarima ait prototip iiretilmis ve testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
ornek motor degerleri ile karsilastirilmis ve zit EMK, maksimum hiz, motor agirhigi,
motor fiyatt ve miknatislardaki Eddy kayiplar1 agisindan avantaj ve dezavatajlar

verilmistir.

Geest ve dig. SM motor sargilarinin 1 tel veya paralel tellerle sarilmasi durumlari i¢in
kisa devre veya acgik devre olusmasi durumlar i¢in olusabilecek hatalarin siddetleri
incelenmis ve karsilastirmali olarak verilmistir [10]. Oskar ve dig. el aletler igin
gelistirilmis, yiiksek hizli, oluksuz SM motor i¢in eksenel yondeki kagak akilarin

analizi tizerine ¢alismiglardir [11]. Messager ve Binder yiiksek hizli rulmansiz SM



motorlar i¢in geleneksel ve modifiye edilmis sargi yapilarini analitik olarak

karsilagtirmislardir [12].

Schneider ve dig. bes farkli YM motor tasarimini, alan zayiflatmasi uygulanmasi
durumunda ulasabilecekleri maksimum hiz agisindan karsilastirmislardir [13]. Huang
ve dig. 20 bin rpm hizindaki YM motor i¢in manyetik malzemelerin laminasyonlu ve
SMC tiiriinden olmalari durumlari i¢in karsilastirmiglardir [14]. Karsilastirmalar hem

SEA sonuglarina gére hem de prototip motorlarin test sonuglaria gore yapilmistir.

Dwari ve dig. yiiksek ivmeli motor igin halbach dizilimli miknatislar kullanarak farkli
kombinasyonlarin performanslarini incelemis ve nihai bir tasarim elde etmisledir [15].
Jang ve dig. ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilmek i¢in niivesiz stator kullanmislar ve iki farkli
rotor alternatifi olusturarak bu yapilarin karsilagtirmalarini yapmuslardir [16]. Rotor
alternatiflerinden birinde miknatislar radyal yonde miknatislanmis, digerinde ise
hallbach dizi seklinde yerlestirilmis miknatislar kullanilmistir. Bianchi ve dig. farkli
cikintili rotor topolojilerinin siiriicii tarafindaki etkilerini karsilastirmali olarak

incelemislerdir [17].

Fengxiang ve dig. yiiksek hizli mikro tiirbin uygulamalari igin yiiksek hizlarda
problem ¢ikarmayacak tasarim gelistirmislerdir [18]. Rotor yapisi, stator niivesinin
dizayni, sargilar ve rulmanlar g6z oniinde bulundurularak optimum bir tasarim elde
edilmeye c¢alisilmistir. Gerlando ve dig. yiiksek hizli SM mikro motor tasarimi i¢in
hedeflenen boyutlarda tasarim gelistirmislerdir [19]. Gelistirme asamasinda farkli

motor 6l¢iilerinde optimizasyon c¢aligsmalar1 gerceklestirmiglerdir.

Wang ve dig. yiiksek hizli SM makinelerin tasarimi ile ilgili ¢alisma
gerceklestirmiglerdir [20]. Yiiksek hizlardan kaynakli rotorda olusabilecek problemler
ve yiksek hiz kayiplart g6z Onilinde bulundurularak tasarim c¢aligsmalari
gerceklestirmislerdir. Rilla ve dig. 60kw giiciinde, 9000rpm hizinda, YM motor
tasarimi gerceklestirmislerdir [21]. Giares yiiksek hizli uygulamalar i¢in hacim, kiitle,
demir kayiplari, farkli manyetik malzemeler, oluklu ve oluksuz stator yapilari, paralel
sargt veya tekli sargi,... gibi parametreleri goz Oniline alarak tasarim gelistirme

calismasi yapmistir [22].

10


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Schneider,%20T..QT.&newsearch=true

Hwang ve dig. yiiksek hizli SM motor i¢in vuruntu momenti minimizasyonu yaparak,
elde ettikleri en iyi sonu¢ icin rotor yapisinin yliksek hizlarda maruz kalacagi
kuvvetleri modellemislerdir [23]. Maksimum hizda rotorun biitiinliigiinii koruyup
koruyamayacagini incelemislerdir. Uretilen prototipin testleri ile simiilasyon sonuglari
karsilagtirilarak sonuglarin uyumlulugu irdelenmistir. Schatzer ve Binder Vekopt
Algoritmasi ile yiiksek hizli SM motor tasarim optimizasyonu gergeklestirmislerdir

[24].

Phyu ve Chao miknatislamanin yiiksek hizli SM motor tasarimina etkisinin
incelenmesi ile ilgili ¢alisma gergeklestirmislerdir [25]. Miknatis malzemesine farkli
miknatislama yontemleri uygulanarak bunlarin birbirlerine goére avantaj ve
dezavantajlar1 irdelenmistir. Reddy ve dig. DM motorlarda ¢ok katmanli sargilarin
etkilerini farkli oluk/kutup kombinasyonlar1 igin incelemislerdir [26]. Inceleme
sonucunda rotor kayiplari, moment ¢ikist ve verim agisindan avantaj ve
dezavantajlarim1  O6zetlemislerdir. Ayrica prototiplerle simiilasyon sonuglarini
karsilastirmiglar ve sonuglart irdelemislerdir. EL-Refaie ve dig. yiiksek hizli
motorlarda faz sayisinin kayiplara etkilerini incelemislerdir [27]. Farkli faz sayilar1 ve

oluk/kutup kombinasyonlari i¢in sargi faktorlerini incelemislerdir.

Jang ve dig. yiiksek hizli firgasiz DA motor i¢in elips sekilli miknatis kullanilmasi ile
ilgili bir ¢aligma gergeklestirmislerdir [28]. Deak ve dig. 45kw giiciindeki bir SM
motorun miknatislarin1 segmentli yaparak ve sogutma ceketi ekleyerek sabit giic
bolgesini genisletmislerdir [29]. Boylece ayni motordan 55.2kW gii¢ alinmasini
saglamislardir. Sonuclar hem analiz hem de prototip test sonuclari olarak elde edilmis
ve sonuglarin uyumu irdelenmistir. Ren ve dig. SM bir motorun daha genis sabit gii¢
bolgesinde calisabilmesi icin diisiik hiz ve yiliksek hizda farkli sargi yapilarinin
kullanildig1 yeni bir motor tasarimi yapmuslardir [30]. Tasarlanan motorun prototipi

tiretilmis ve sonuglarin uyumu irdelenmistir.

Moghaddam 200’ den fazla sayida SM makinenin verilerini raporlamislardir. Raporda
farklt tip motorlarin maksimum giig-hiz kapasiteleri, farkli makine tiirlerinin
potansiyel uygulamalari, termal, elektromanyetik, mekanik, kontrol, inverter ve gii¢
elektronigi limitleri gibi konular1 detayli olarak incelemislerdir [31]. Schneider ve dig.

kutup c¢ifti sayis1 kombinasyonunun yiiksek hizli rulmansiz motor performansina
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etkisini incelemislerdir [32]. Yiiksek hizlarda rotorun maruz kaldigi kuvvetler ve kayip
mekanizmalar1 hem analitik olarak hem de SEA yontemi ile incelenmistir. Uretimi
yapilan 40kW, 40 bin rpm rulmansiz motor test sonuglari ile simiilasyon sonuglarini

kiyaslamiglardir.

Bianchi ve Bolognani DM motorlarin tasariminda kritik dneme sahip olan konulara
deginmis ve farkli deneysel sonuglara yer vererek calismalarin1 detaylandirmislardir
[33]. Tessarolo ve dig. gubuk tip rotora sahip 6zel bir DM motor tasarimi yapmuslardir
[34]. Rotor niivesinin basina ve sonuna yerlestirdikleri yayli bir mekanizma sayesinde
motor hizi arttikca merkezka¢ kuvveti etkisiyle disa dogru giden demir niive
miknatislari kisa devre ederek hava araligindaki manyetik alani diisiirmeyi saglamistir.
Boylelikle lg akimi siiriicli tarafinda stirekli verilmek zorunda kalinmayip, olasi
miknatis bozulmalarinin 6niine gec¢ilmistir. Yapilan tasarim i¢in prototip iiretilerek
testleri yapilmistir. Simiilasyon sonuglari ile yapilan testlerin uyum igerisinde oldugu

gosterilmistir.

Munteanu ve dig 40kW giiciindeki yiiksek hizli rulmansiz bir motor prototipini test
etmisler ve simiilasyon sonuglari ile kiyaslayarak ne derecede Ortiistiigiinii
irdelemislerdir [35]. Borisavljevic ve Ferreira yiikksek hizli SM motorlarda hiz
limitlemesinin nedenleri tizerinde durmuslardir [36]. Bu limitlemelere neden olan
termal, elastik ve rotor dinamiklerini agiklamis, smiflandirmis ve basit mekanik
parametrelerle iligkilendirmislerdir. Wang ve dig. yiiksek hizli SM motor rotor
yapisinin maksimum hizda biitiinliigiinii koruyabilmesi i¢in rotor dig yiizeyine
yerlestirilen kilifin matematiksel modellemesi ve mekanik analiz ¢alismalarini SEA

yontemi ile gergeklestirmislerdir [37].

Cheng ve dig. ¢ok yiiksek hizli bir motorun optimum tasarimint yapmiglardir [38].
Tasarimda rotor dig ylizeyine yerlestirilen, manyetik olmayan malzemenin hangi
sikilik derecesinde monte edilmesi gerektigi ile ilgili hem analitik hem de SEA analiz
caligmalar1 yapilmistir. Calismalar sonucunda nihai kilif tasarimi elde edilmistir. Bu
calisma ile c¢ok yiiksek hizlarda, miknatislarla rotor kilifi arasinda merkezkag
kuvvetinden dolay1 olusacak stres birikimi minimize edilmeye ¢alisilmigtir. Mirzaei
ve Binder yliksek hizli SM motorlarda miknatis miktarin1 azaltma ile ilgili yaptiklar

calismada manyetik olarak 3 farkli rotor topolojisi olusturmuslar ve bu topolojilerin
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bir birlerine gore avantaj ve dezavantajlarini analiz etmislerdir [39]. Yiizeye gomiili
miknatisl yapinin bir¢ok avantajima deginmisler fakat kiiclik hava aralig1 nedeniyle
olusan giiriilti artimim1 da dezavantaj olarak belirtmislerdir. Xue ve dig. stator
oluklarimin ve hava araliginin yiiksek hizli, fir¢asiz SM motorlara etkisini
incelemislerdir [40]. Calisma kapsaminda 2 kutup, 3 fazli anma giicii 7.5kW, hiz1 ise
30 bin rpm olan bir motor tasarlanmis ve farkli hava araliklari ile oluk sayisi

degerlerinin motor performansina etkileri incelenmistir.

Liao ve dig. alan uyartimimin statorda yer alan ve donmeyen miknatislarla saglandigi,
¢ift gikintili elektrik makine tiirii dnermislerdir [41]. Onerilen makinenin dzelliklerini
arastirmak icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Onerilen ¢ift
¢ikintili motor ile asenkron motor arasinda verim, moment yogunlugu, moment-akim
orani, moment-atalet gibi bilylikliikler i¢in kargilagtirmalar yapilmis ve 6nerilen motor
ile mevcut motorlara gére performans avantaji saglanabilecegi gosterilmistir. Lu ve
dig. pompa uygulamasi i¢in yeni tip, diisiik maliyetli hibrit anahtarlamali reliiktans
motoru (Sekil 1.3) Onermistir [42]. Motor tek fazlidir ve hem reliikktans hem de
miknatis kaynakli moment bilesenlerinden faydalanmasini saglayan tek fazli bir
stirlicii tizerinden stiriilmektedir. Motor detaylit SEA’ lar1, prototip iiretimi ve deneysel
dogrulamasi yapilmistir. Onerilen hibrit motor sayesinde geleneksel anahtarlamali

reliiktans motorlara gore daha yiiksek moment yogunlugu saglanmastir.

Reluctance pole  PM-pole  Magnets Rotor tooth slot

Unipolar
»current
gl direction

/

Rotor pole ~ Magnetization directions Winding

Sekil 1.3. Tek fazli, hibrit anahtarlamali reliiktans
motoru ve bilesenleri [42]
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Wang ve dig. hem standart senkron motor hem de miknatisli motorlarin avantajlarini
birlestiren yeni bir motor 6nermislerdir [43]. Motor igerisinde bulunan iki farkli sargi
seti sayesinde farkli senaryolarda calistirilip, daha genis ¢alisma araligina sahip bir
motor tasarimi elde edilmistir. Motor tasarimi Sekil 1.4 de gosterilmistir. Mellor ve
dig. havacilik uygulamalarinda kullanilmak tizere, genis hiz araligina sahip, degisken
reliiktansli ve miknatish yapilarin bir araya gelerek olusturdugu hibrit bir generator
tasarlamiglardir [44]. Tasarima ait prototip iiretilerek deneysel dogrulama c¢aligmalari

gerceklestirilmistir.

Salient
Poles
Stator

Rotor

Permanent
Magnets

Sekil 1.4. Tek fazl, hibrit anahtarlamali reliiktans motoru ve bilesenleri [43]

Chen ve dig. rotor yapisinda ferrite ve NdFeB tiirli miknatislarin bir arada kullanilarak
daha az NdFeB tiirii miknatis kullanimi saglayan, farkli hibrit yap:1 Onerilerinde
bulunmuslardir [45]. Onerilen yapilarin birbirlerine gore avantajlari irdelenmis ve
sonuglar detayl1 olarak referans aldiklar1 standart motor ile karsilastirilmistir. Onerilen
farkl1 hibrit yap1 topolojileri Sekil 1.5° de verilmistir. Zhou ve dig. hafizali bir hibrit
motor tasarimi gelistirmistir [46]. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, AINiCo ve
Ferrit tiirii malzemelerin zorlayic1 kuvvetleri agisindan motor performansina etkileri

karsilastirmali olarak verilmistir.

Xu ve dig. ayni rotor laminasyonu iizerinde dahili miknatish ve yiizeye gomiilii
kutuplarin yer aldigi hibrit yapiya ait reliiktans tabanli manyetik esdeger devre

analizlerini gergeklestirmislerdir [47]. Yapilan analitik c¢alisma sonuglari, SEA
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sonuclar ile karsilagtirilmis ve modellemenin dogru oldugu sonucuna ulasilmistir.

Analizleri yapilan yapiya ait goriintii Sekil 1.6” da verilmistir.

Ferrite-PM  NdFeB-PM Ferrite-PM NdFeB-PM
|~ , AN

2

(b) LRE-HM-B (¢) LRE-HM-C

(a) LRE-HM-A

Sekil 1.5. Iki farkli tip miknatisa sahip hibrit rotor yapisi topolojileri [45]

Non-magnetic
material

Rotor PM ‘

Stator Windings

Sekil 1.6. Ayni rotor laminasyonu iizerinde dahili miknatish ve
yiizeye gomiilii kutuplarin yer aldig hibrit yap1 6rnegi [47]

Wu ve dig. hibrit, miknatis destekli, senkron bir reliiktans motor tasarimi

gerceklestirmislerdir [48]. Rotor yapisinda Ferrite ve NdFeb tiiriinden iki farkli
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miknatis bulunmaktadir. Miknatislara ve aki bariyerlerine ait boyut optimizasyonlari
yapilarak daha diisiik vuruntu momenti ve daha yiiksek moment kalitesi elde
edilebilmesi i¢in optimizasyon c¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Onerilen hibrit motor

yapis1 ve optimizasyonlar1 yapilan parametreler Sekil 1.7° de verilmistir.

Rare earth PM q-aixs
Ferrite PM ™,

<~
i

) b

50 Flux barriers '\ —— N
Magnetization
direction

Sekil 1.7. ki farkli miknatis tiiriiniin aym kutupta yer aldign miknatis destekli
anahtarlamali reliiktans motoru 6rnegi[48]

Gu ve dig. rotoru, YM ve reliiktans motor rotorlarindan olusan yeni bir hibrit yap1
onermislerdir [49]. Reliiktans rotor kismi laminasyonlarin eksenel yonde dizilmesi ile
elde edilmistir. Onerilen yeni ydntem ile daha ekonomik ¢oziimler sunulmasi
amaglanmistir. Jagiela ve dig. yiiksek hizli, hibrit, histerisis bir motor tasarimi
gergeklestirmiglerdir [50]. Motor hiz1 50.000rpm seviyelerinde, en az 500w ¢ikis giicii
saglayan, rotorunda histerisis yiiziik bulunan bir motor iizerinde ¢calismislardir. Motora
ait SEA modellemeleri, optimizasyonlari, prototip iiretimi ve dogrulama ¢aligmalari
gerceklestirmiglerdir. Sridharbabu ve dig. yiiksek hizli hibrit bir is mili motoru
tasarimina ait optimizasyonlar yaparak daha iyi performans sonuglar1 elde etmeye
calismiglardir [51]. Cift beslemeli bir yapiy1 biinyesinde barindiran hibrit motor igin
cesitli SEA’ lar yapilmis ve tasarimda problemli goriilen yerlerde iyilestirmeler

yapilmistir. Uretilen hibrit motor prototipi Sekil 1.8 de verilmistir.

Aydin ve dig. hibrit uyartimli, eksenel akili, stirekli miknatishi bir senkron motor
tasarimi, prototip liretimi ve deneysel dogrulama c¢aligmalarini gergeklestirmislerdir

[52]. Rotor iizerinde miknatislarin yani sira demir kutuplar kullanilmis ve bu
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kutuplarin Br degerlerini statora yerlestirdikleri bir DA sargisi ile kontrol etmislerdir.
Boylelikle hava araligi aki yogunlugunu degistirmeyi basarmislar ve motor
karakteristiginde degisiklik yapabilmislerdir. Tasarimi ve lretimi gergeklestirilen

motor Sekil 1.9’ da gosterilmistir.

Sekil 1.8. Yiiksek hizli hibrit ig mili motoru prototipi [51]

ptor
ore

o

DC field
winding

Sekil 1.9. Demir kutup ve kutbun kontrol edildigi DA sargiya sahip hibrit eksenel
akilt motorun prototip goriintiisii ve bilesenleri [52]

Nezamabadi ve dig. hibrit hareket kabiliyetine sahip yeni bir anahtarlamali reliiktans

motoru tasarimi, prototip iretimi ve deneysel dogrulama caligmalar

17



gerceklestirmiglerdir [53]. Gelistirilen motor 3 farkli tarzda hareket edebilme
kabiliyetine sahiptir. Bunlar eksen dairesel hareket, dogrusal hareket ve ayni anda hem
dairesel hem de dogrusal olarak hareket etme kabiliyetleridir. Yapilan detayli analizler
sonrasi prototip tiretimi yapilmis ve test edilerek sonuglar dogrulanmistir. Gelistirilen
yapt 0rnegi ve test sistemi Sekil 1.10° da gosterilmistir. Hloui ve dig. hibrit uyartimli
bir motorun sargilarinin kisa devre hatasi olmasi1 durumunda nasil davranacag ile ilgili
modelleme ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir [54]. Elde edilen sonuglar hatasiz durum

ile karsilagtirilmis ve performans seviyesindeki diisiis miktar1 irdelenmistir.

Translator

Motor Cap

Non-Magnetic Shaft

Interface &

Circuit -
Program Ea .

NN

Generator

Sekil 1.10. Farkli ¢aligma modlarina sahip hibrit anahtarlamali relilktans motor
prototip goriintiisii ve test sistemi [53]

Liu ve dig. rotor yapisinda yaptiklar degisiklikle elde ettikleri hibrit motor sayesinde,
moment kabiliyetinin arttirilmast ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir [55]. Ayni
rotor laminasyonu {iizerinde dahili miknatish ve ylizeye gomiili miknatislar

kullanilarak hibrit bir yap1 elde etmislerdir. Elde edilen yap1 i¢in prototip iiretimi ve
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deneysel dogrulama g¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Prototip motor ve test sistemi

Sekil 1.11” de gosterilmistir.

Back cover Front cover
»

)
o o

Sekil 1.11. Ayni rotor laminasyonu lizerinde iki farkli tiir
kutbun bulundugu yapiya ait prototip motor ve test sistemi
goriintiisii [55]

Zeng ve dig. daha fazla ¢ikis momenti elde edebilmek icin asimetrik rotor yapisina
sahip hibrit bir motor 6nermislerdir [56]. Rotor iizerinde yer alan ferrite ve NdFeB
miknatislar sayesinde daha fazla moment elde edilmesi hedeflenmistir. Mikntais
boyutlar1 ve yerlesimi ile ilgili detayli SEA’ lar gergeklestirilmis ve farkli tasarim
alternatiflerinin karsilastirmalar1 yapilmistir. Onerilen yonteme ait farkli goriintiiler
Sekil 1.12° de verilmistir. Zhang ve dig. rulmansiz siirekli miknatisli hibrit bir motor
modellemesi ve analizi lizerine ¢alismislardir [57]. Yapiya ait denklemler verilerek
detayli SEA’ lar gerceklestirilmistir. Onerilen hibrit motora ait prototip iiretilerek,
dogrulama testleri yapilmis ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

Onerilen yapiya ait goriintii Sekil 1.13” de verilmistir.

Seo ve dig. daha yiiksek giic yogunlugu elde edebilmek i¢in, fazladan DA sargisina

sahip, eksenel akili, siirekli miknatisli yeni bir hibrit motor tasarimi gelistirmislerdir
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[58]. Farkli parametreler i¢in optimizasyonlar yaparak, en iyi sonucu veren boyutlar

icin prototip Uretimleri gergeklestirmislerdir. Test ve simiilasyon sonuglari

karsilastirilarak uyum igerisinde oldugu gosterilmistir. Yapiya ait 3B mekanik model

ve prototip goriintiileri Sekil 1.14” de verilmistir.

---»The centerline of the adjacent ferrite PMs

— The centerline of NdFeB PM ---» The centerline of the adjacent ferrite PMs

— The centerline of NdFeB PM
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Sekil 1.12. Ayni rotor iizerinde iki farklt miknatis tiirliniin yer aldig: farkli tasarim
alternatifleri [56]

Left view

Axial section

O

Suspension winding [N =

Y-phase X-phase

Right view
Control flux ———— —=

Torque winding BN

[
U-phase V-phase W-phase

Bias flux——

Sekil 1.13. Rulmansiz siirekli miknatisl hibrit motor tasarimi [57]

20



— —-rotorcore

/ ‘

rotoraxialPM

axial core——e

radial core——e l

Sekil 1.14. Hibrit eksenel akili motor tasarimi ve prototipi [58]

Yu ve dig. hibrit miknatis yapisina sahip dis rotorlu senkron bir motorun optimum
tasarimi i¢in ¢alisma gergeklestirmislerdir [59]. Rotorda yer alan iki sira miknatis ve
aki bariyerleri i¢in boyut optimizasyon calismalar1 yapilarak en iyi sonucu veren
boyutlar elde edilmeye ¢alisilmistir. Jeong ve dig. hibrit rotor yapisina sahip SMSM
tiiriinden bir motorun performans ve giivenilirliginin arttirilmasi i¢in optimizasyon
caligmasi gerceklestirmiglerdir [60]. Yapiya ait reliikktans tabanli modelleme ve SEA
calismalari gergeklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismalart sonucu elde edilen yapi igin
prototip lretimi ve test ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Sonuglarin uyum igerisinde
oldugu gosterilmistir. Yapiya ait goriintii, liretilen prototip ve test sistemi Sekil 1.15°

de gosterilmistir.

Xu ve dig. hibrit rotor yapisina sahip bir motorda maksimum moment elde edilebilmesi
icin kontrol agisinin dogru belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir
[61]. Ugale ve dig. dogrudan sebekeden beslemeli SM motorlarin hizlanma ve senkron
performansimin arttirilmas: icin bir calisma gerceklestirmislerdir [62]. Onerilen

yonteme ait prototip liretimi ve deneysel dogrulama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.15. Hibrit rotor yapisina sahip motor tasarim, prototip ve test sistemi
goriintiileri [60]

1.4. Cahsmanin Literatiire Katkis1

Bu tez kapsaminda, SM motorlarda geleneksel segmentli kaykiya gore farkli avantajlar
saglayan, farkli segment boyu ve segmentler arasi acilardan olusan, yeni rotor yapilari
Onerilmistir. Literatiirde segmentli yapilarla ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Fakat

segment boylar1 ve segmentler arasindaki ag1 miktar1 hemen hemen biitiin ¢aligmalarda
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esit alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yontem sayesinde farkli segment
boylar1 ve segment acilar1 kullanilarak daha diisiik vuruntu momenti ve moment
dalgalanmasi elde edilmesinin miimkiin olabilecegi gosterilmistir. Bu yoniiyle yapilan

caligsma literatiirde ilk olma 6zelligine sahiptir.

Literatiirde farkli amaglar i¢in kullanilan bir¢ok hibrit motor bulunmaktadir. Tez
kapsaminda rotoru DM ve YM segmentlerden olusan yeni bir hibrit motor 6nerilmistir.
Gelistirilen optimizasyon algoritmasi sayesinde farkli sayida DM ve YM rotor
segmentleri ayn1 mil iizerinde uygun boy ve agilarda bir araya getirilerek, vuruntu
momenti ve moment dalgalanmasi diisiik hibrit yapilarin elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bu hibrit yapilarin, YM ve DM motorlara ait avantajlar1 biinyesinde
barindirdig1 unutulmamalidir. Bu yoniiyle 6nerilen yeni hibrit yap1 ve yapinin elde

edilme yontemi literatiirde ilk olma 6zelligine sahiptir.

Bu tez kapsaminda uluslararasi bilime saglanacak 6zgiin katkilar asagida maddeler

halinde agiklanmustir:

e Bu caligma ile ilk defa farkli rotor segment boylar1 ve agilarindan olusan SM motor
onerilmistir. Onerilen yapu literatiirde ilk olma 6zelligine sahiptir.

e Farkli segment boylar1 ve segment agilarinin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in
yart SEA tabanli bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir.

e Rotoru farkli boy ve agilardaki YM ve DM segmentlerden olusan yeni bir hibrit
yap1 onerilmistir. Onerilen bu yapr literatiirde ilk olma dzelligine sahiptir.

e Hibrit yap1 rotorundaki YM ve DM segmentlerin dogru sekilde bir araya
getirilebilmeleri i¢in yar1 SEA tabanli bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir.

e YM ve DM yapilarin birlesiminden olusan hibrit motor icin reliiktans tabanli

manyetik modelleme ¢alismasi yapilmistir.
Ulusal literatiire saglanacak 6zgiin katkilar ise asagida maddeler halinde verilmistir:

e YM ve DM motorlarin reliikktans tabanli modellemeleri ile ilgili ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.
e Ulkemizde farkli bircok uygulama i¢in SM motor tasarimlar1 hem iiniversitelerde

hem de endiistride yapilmaktadir. Fakat takim tezgahi uygulamalarinda kullanilmak
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lizere yeni bir DM motor gelistirilmesi ilk defa bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma

ile gerceklestirilmistir.
1.5.  Ozet

Bu boliimde, endiistride sik¢a kullanilan elektrik motorlar ile ilgili genel bilgiler
verilmis, literatiirde yiiksek hizli motorlar ve hibrit yapilarla ilgili yapilan
caligmalardan bahsedilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinin amaci, uygulanacak yontem,
daha 6nce yapilan ¢alismalar ve bu tezin literatiire sagladig katkilar yine bu boliimde

verilmistir.

24



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Bu bdliimde, siirekli miknatisli motor tiirleri olan yiizeyden miknatisli ve dahili
miknatisli motorlar hakkinda detayli bilgi verilmistir. Farkli tiir ylizeyden miknatish
ve dahili miknatisli yapilara ait ornekler gosterilmis ve bu yapilara ait motor
denklemleri verilmistir. Stirekli miknatisli motorlarin tasarim siireci anlatilmis ve bu

tiir motorlarda kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilmistir.
2.1.  Siirekli Miknatish Motorlar

Senkron motorlarin rotorlarinda ihtiya¢ duyulan DA uyartimin miknatislar sayesinde
yapildig1r motor tiirleri, stirekli miknatisli senkron motor olarak adlandirilmaktadir.
Stirekli miknatisli senkron motor kavrami tam 1 yiizyil Oncesine, 1920 yilina
dayanmaktadir. O yillarda her ne kadar bu tiir motor ilizerine ugrasan bir¢ok miihendis
ve liniversite bulunsa da malzeme problemleri, gii¢ elektronigi teknolojisinin heniiz
yeterince gelismemis olmasi ve motor kontrol tekniklerinin yetersizligi nedenleriyle
kritik bir ilerleme kaydedilememistir. 1970'li yillarda birim hacimdeki giigleri olduk¢a
fazla olan nadir toprak (rareearth) tiirinden miknatislarin bulunmasi ile miknatis
teknolojisi hizlica gelismis ve bu tiir motorlarin ve generatérlerin kullanimi hizli bir
sekilde artmaya baslamistir. Ozellikle 1980'li yillarin basinda Genel Electrik (GE)
Laboratuvarlarinda yiiksek enerjili NdFeB tiir miknatislarin kesfedilmesi ve yari
iletken malzemelerin gelistirilmesi ile gli¢ elektronigi alanindaki hizli ilerleme,
SMSM” lerin yeni bir¢ok uygulamada tercih edilmeye baglamalarini saglamistir.
Boylece SMSM” ler yavas yavas asenkron motor ve Klasik DC motorlarin yerlerini

almaya baglamislardir [1-3].

Gliniimiizde bir¢ok farkli tipte SMSM bulunmaktadir (Sekil 2.1). Bu motorlar
yiizeyden miknatishi ve dahili miknatisli olmak iizere temel temel iki farkli tiire
ayrilirlar. SMSM” nin karakteristigini belirleyen temel unsur rotor yapisidir. Yiiksek
moment gerektiren uygulamalarda yiiziik ya da yiizeye yapistirtlmig miknatish tipler
tercih edilirken, genis siirekli giic bolgesine ihtiyag duyulan uygulamalarda ise

miknatislart rotorun igerisine gomiilii olan dahili miknatisli motorlar tercih
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edilmektedir. YM motor ile DM motor yapilarina ait temel karsilagtirma Tablo 2.1’ de

yapilmistir [1-3].

OO

yiizeyden miknatisli motorlar yiiziik miknatisli motorlar

( 1Yy ()
o ’ V

yiizeye gomiilii miknatisli motorlar dis rotorlu motorlar

dahili miknatisli motorlar

Sekil 2.1. Farkli stirekli miknatisli motor yapilari [64]

Tablo 2.1. YM ve DM motor yapilarinin karsilagtirmasi

Yiizeyden Miknatisli Motor | Dahili Miknatisli Motor
Tip Fir¢asiz DC Motor SM Servo Motor
Aki dagilim Kare veya Siniizoidal Genelde Siniizoidal
Rotor karmasikligi Basit Karmasik
Hiz limiti ~1,2 x wg ~3 x wg veya daha fazlasi
Yiiksek hiz Zor Miimkiin
Kontrol edilebilirlik | Nispeten kolay Karmasik
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2.2.  Yiizeyden Miknatish Motorlar

Giiniimiizde endiistride en ¢ok kullanilan miknatisli senkron motorlar miknatislarin
rotor yiizeyine gémiilii oldugu ylizeyden miknatishi senkron motorlardir (YMSM).
Ozellikle yiiksek gii¢ yogunluguna sahip NdFeB miknatislarm bu tip motorlarda
kullanilmastyla bir¢ok farkli endiistriyel uygulamada sik¢a kullanilmaya baslanmistir
[4-9]. Yiizeyden miknatisli senkron motorlara ait genel goriinim Sekil 2.2°de

verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere miknatislar rotor yiizeyine yapistirilmistir.

AC sargilar
stator L

Yazey
miknatislar

Sekil 2.2. Yiizeyden miknatisli AC motor yapisi [65]

Yiizeyden miknatisli senkron motorlarin DC ve asenkron motorlara oranla daha kii¢iik
boyutlara ve yiiksek moment yogunluguna sahip olmalar1 en belirgin avantajlari
arasinda gosterilebilir. YMSM’ler kullanim alani itibari ile yliksek moment yogunlugu
gerektiren nispeten diisiik hizli uygulamalarda tercih edilmektedirler [2, 3, 6, 10].

2.3.  Dahili Miknatish Motorlar

Dahili miknatishh motorlarda kullanilan miknatislar rotor niivesinin igerisine
gdmiilmiistiir. Ornek bir dahili miknatisli motor Sekil 2.3’ de gosterilmistir. Dahili
miknatisli motorlar getirdigi farkli avantajlar nedeniyle farkli uygulamalarda kullanim
alan1 bulmaya baslamistir. Bu tip motorlarin kullaniminin yayginlasmasinda 6zellikle

giic elektronigi ve kontrol alanindaki gelismeler etkili olmustur. Bu gelismeler
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sayesinde Ozellikle kontroliin daha zor oldugu bu tip motorlarin kullanilabilirligi

artmistir [1-3].

Sekil 2.3. Dahili miknatisli motor ve rotor yapist [3]

Dabhili miknatisli motorlarin bir ¢ok karakteristik avantajlari mevcuttur. Boyut olarak
fircali DA motorlara ve AA asenkron motorlara gore ¢ok daha kiigiik olmalart,
miknatislarin rotor yapisinin i¢ine gomiilii olmalarimin sagladigi mekanik avantaj,
paslanmaya kars1 dayanim, diisiik vuruntu momenti, diisiik ses ve titresim seviyesi ve
yiiksek hizlara ¢ikabilme 6zelligi bu motorlarin en temel avantajlari arasindadir. Bu
avantajlarin yani sira dahili miknatisli motorlarin dezavantajlari da mevcuttur. Bu
dezavantajlar arasinda rotor iiretiminin daha karmasik olmasi ve beraberinde getirdigi
iiretim maliyeti, kontrol sisteminin daha karmasik yapida olusu ve siirekli olarak d-

eksen akim bileseninin mevcut olmasi sayilabilir [3-5].

DM motorlarin statorlari standart yiizeyden miknatisli motor statorlari ile ayni oldugu
icin rotor yapilarina gore smiflandirma daha c¢ok tercih edilir. Farkli DM motor
yapilart Sekil 2.4' de gosterilmistir. En sik rastlanan DMM yapilar klasik tek ve ¢ok
katmanli DMM (a, b, ¢), demir kutuplu DMM (c¢), ¢ikik kutuplu DMM (c), cubuk tip
DMM (d) ve hat beslemeli DMM (sincap kafesli DMM olarak da adlandirilir) (e, f)
yapilardir.
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Sekil 2.4. Dahili miknatisli motor yapilar1 [64]

Bu yapilar incelendiginde her birinin farkli avantaj ve dezavantajlart oldugu
goriilmektedir. Ornegin tek ve ¢ok katmanli DMM yapulari iiretim avantaji ve sahip
olduklar1 genis siirekli gii¢ bolgesi sebebiyle literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda
sikca goriilmektedir. Diger taraftan ¢ubuk tip DMM yapilar ise servomotor ve
generatér uygulamalarinda iiretim kolayligi nedeniyle tercih edilmektedirler. Hat
beslemeli DMM yapilart ise sebeke kaynagindan rahatca beslenebilmesi ve klasik
sincap kafesli asenkron motorlara gore daha yiiksek verime sahip olmalar1 nedeniyle

ozellikle asenkron motorun kullanildigi yerlerde tercih edilmektedir. Ancak iiretiminin

29




karmasik yapisindan dolay1 zor olusu ve maliyetinin de asenkron motorlara gore fazla

olmas1 problemleri hala tam olarak ¢6ziilememistir [1-3].

Temel DMM yapis1 ve bilesenleri Sekil 2.5' de gosterilmistir. Sekilden goriildigi

tizere DMM statoru manyetik niive ve AC sargilardan olusmaktadir.

Dahili d ekseni
miknatislar

Mil

Rotor

Stator

Sekil 2.5. Dahili miknatisli motor ve rotor yapisi [3]

Stator yapisal olarak standart AC asenkron motorlardan ¢ok farkli degildir. DMM
rotoru ise rotor niivesi, rotor i¢ine gdomiilen miknatislar ve milden olugsmaktadir. DM
yapilarda miknatis ve hava araligi arasindaki baglantiyr saglayan kiiciik kopriiler bu
tiir motorlarin tasariminda g6z oniinde bulundurulmas: gereken en kritik mekanik
parametredir. Bu nedenle o6zellikle mekanik tasarim asamasinda kopriilerin oldugu
kisimlarin mekanik analizleri dikkatle yapilmalidir. DMM’ lerde d ve q eksenlerin
belirlenmesi diger motorlara gore bazi farkliliklar icermektedir. N veya S kutbunun
olusturdugu aki motorun d eksenini olustururken, bu eksenin elektriksel olarak 90
derece ilerisi ise g-eksenini olusturmaktadir. Farkli bir ifadeyle, dahili miknatisl
motorlarda reliiktansin maksimum oldugu eksen d ekseni, minimum oldugu eksen ise

q ekseni olarak tanimlanir [5].
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2.4.  Siirekli Miknatish Senkron Motor Denklemleri

SMSM’ ye ait d-q eksen matematiksel modeli Sekil 2.6° da verilmistir. Sekilden
goriildiigii tizere SMSM d-qg eksen modeli, geleneksel serbest uyartimli bir DA motora
cok benzemektedir. Bu modelin ¢ikarilabilmesi i¢in yapilan kabuller asagida maddeler

halinde verilmistir:

e Doyum ve dis etkilerinin ihmal edilmesi,

e Histerisiz ve fuko kayiplarinin ihmal edilmesi,

e Deri kayiplarinin ihmal edilmesi.

e Direng ve endiiktansin sicaklik ve frekanstan bagimsiz oldugu,

e Rotorun silindirik oldugu ve miknatislarin rotor yiizeyine yapistirildigi,

e Miknatislarin olusturdugu toplam manyetik aki degerinin siirekli saglandig: ve

sicakliktan bagimsiz oldugudur.

R L, R Lq
gv\/\/\/‘(rm WM‘W
i > > T
Vd 4 a)el//q Vq 9 a)el//d

+

Sekil 2.6. Siirekli miknatisli senkron motorun d-q eksen esdeger devresi [64]

SMSM motorun d-g modeli Denklem (2.1)-(2.4)’ de verilmistir.

Vd:Rid+Ld (%j _(DeLPq (2 1)
. di,

vg=Ri tL, d—? SO (2.2)

W =L (2.3)

lIld:Ldid'f‘le (24)

Burada d-q eksenler igin vy, v, gerilimleri, R stator sargi direncini, i4, iy akimlari,
Lg, Lqindiiktanslari, W4, ¥y manyetik akilari, ¥, miknatis akisin1 ve w, elektriksel

acisal hiz1 ifade etmektedir. Denklem (2.3) ve (2.4) sirasiyla Denklem (2.1) ve (2.2)
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de yerlerine yazildiginda d-q eksenler i¢in gerilim ifadeleri Denklem (2.5) ve (2.6)
seklini alir. Ayrica d-q eksen gerilimleri matris formda Denklem (2.7) deki gibi
yazilabilir [5].

vaRigLy 2-ocLgiq (2.5)
vg=RigtLg % -0 Lgigtm ¥, (2.6)
V4 . R '(DeLq id Ld 0 d id 0

P | A e R @

Siirekli miknatisli senkron motorlar i¢in Te elektriksel moment ifadesi Denklem (2.8)

de verilmistir.
Te=3 p(Pmig+H(La-Ly ial,) (2.8)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, DM motorlar ve YM motorlarin d-q eksen
endiiktanslar1 arasindaki farkliliktir. Yiizeyden miknatisli senkron motorlarda d ve q

endiiktanslrai birbirine esitken, DM motorlarda endiiktans degerleri bir birinden farkli

olmaktadir[5].

SMSM’lerde ve genel olarak elektrik motorlarinda mekanik hiz ile konum arasindaki
iliski Denklem (2.9) da verilmistir. Motorun hiz ve konum bilgileri de Denklem (2.10)
ve (2.11)’ de verilmistir.

_ 96
o= (2.9)
W=0P (2.10)
0.=6p (2.11)

Burada wr mekanik agisal hizi, 0, ve 0, sirasiyla elektriksel ve mekanik olarak rotor
konumunu, p ise kutup gifti sayisin1 ifade etmektedir. Denklem (2.8) e yiikk momenti
T eklendiginde, SMSM igin hareket denklemi Denklem (2.12) de verildigi gibi elde

edilmektedir.
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do,

Te-TL =) =2 +B, 0, (2.12)
Burada J atalet momenti, By viskos siirtiinme katsayisini ifade etmektedir.

2.5.  Siirekli Miknatish Motor Tasarim Siirecleri

SM motor tasarim siireci reliiktans tabanli manyetik modelleme ile baslar. Tasarim
kriterleri dogrultusunda reliiktans tabanli manyetik model olusturulur. Model
kullanilarak oluk sayisi, kutup sayisi, temel boyutlar gibi parametrelerin
optimizasyonlar1 gerceklestirilir ve nihai dlgiiler elde edilir. Boylelikle motora ait 6n
tasarim gerceklestirilmis olur. On tasarim asamasinda uygulamanin ihtiyacina gore
motor giicii, moment, moment yogunlugu, verim, maliyet gibi farkli herhangi bir
parametre veya parametreler i¢in optimizasyon calismalar1 yapilabilir. Optimizasyon
calismalarinin yapilmasinda gelismis miihendislik yazilimlar1 kullanilabilecegi gibi
basit analitik yontemlerle de kullanilabilir. Optimizasyon sonucunda elde edilen nihai
tasarim ile ¢ok boyutlu uzaydaki tasarimlardan, amaclanan tasarim elde edilmeye

caligilir [1-3].

Asenkron ve DA motor tasarim siireglerinde kritik uygulamalar haricinde detayli bir
tasarim caligmasina ihtiya¢ duyulmaz. Hatta standart SMSM’lerde de bu asama
mevcut tasarim yazilimlar ile rahat¢a asilabilir. Bununla birlikte DM motorlarinin
manyetik devrelerinde asir1 doyum bélgeleri igermesi, tasarim kodlarimin olusturma
zorlugu, piyasada mevcut yazilimlarin DM motor tasarim modiillerinin yeterince

olgunlagmamis olmasi bu tip motorlarin tasarimini giiglestirmektedir [3].

DM motor tasarimlari genelde standart SM motor tasarimlarindan bir miktar daha
zordur. Bunun temel sebebi ise DM motorlarda miknatis ve reliiktans momenti olarak
adlandirilan iki farkli moment bileseninin yer aliyor olmasidir. Bu moment
kaynaklarmin yiiksek performansa sahip, yiikksek moment yogunluklu bir DM motor
elde etmek igin uygun bir sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Buna ek olarak
manyetik devredeki doyum DM motorlarda 6nemli bir tasarim parametresidir.
Ozellikle maksimum ¢alisma sartlarinda manyetik devredeki doyum, tasarim ve analiz
caligmalarini zorlastiran baska bir etkendir. Ayrica rotor yapisinda bulunan kopriiler
hem mekanik hem de manyetik acidan dikkatle incelenmeli ve problem

olusturmayacaklarindan emin olunmalidir.
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DM motor temel tasarim siiregleri Sekil 2.7’ de gosterilmistir. Sekilden gorildigii
tizere tasarim kriterleri dogrultusunda manyetik modellemeler ve optimizasyonlar
yapilarak 6n tasarim sonuglari elde edilir. On tasarim boyutlar1 kullanilarak yapiya ait
manyetik SEA gerceklestirilir ve performans kontrolii yapilir. Boylece yapiya ait
elektromanyetik tasarim elde edilir. SEA asamasini gecemeyen bir tasarim, eksik

oldugu noktalarin giderilmesi i¢in tekrar 6n tasarim asamasina geri doner.

Nn:lqagvlegk ::> Manyetik |— | Yapisal || TermalCFD | Son
TG eren seA V| sEa —| veyaSEA | Tasarm
asarimi |

Sl

Tasarnm e
Kriterleri

Sekil 2.8. DM motor tasariminda mekanik analizin gerekliligi [65]

Elektromanyetik tasarim asamasini tamamlayan motor tasarimi, mekanik tasarim ve
analiz asamasina geger. DM motorlarin yapisal biitiinliigiinii koruyup korumadiginin
kontrol edilmesi, miknatislarin rotor igine gomiilii olmasi nedeniyle Gnemli bir
caligmadir. Sekil 2.8' de DM motorlarda yapisal analizin ne kadar kritik oldugu gergegi
goriilmektedir. Miknatislar1 ve miknatislarin hava aralifina bakan kisimlarindaki
niiveyi tutan ve koprii olarak isimlendirilen kisimlarin ince olmasi tasarimin mekanik
olarak zorlugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle elektromanyetik tasarim ve mekanik

tasarim agamalarinin birlikte yiiriitilmesi kagiilmazdir [3].
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Mekanik analiz asamasini gegen bir tasarimin uygulama zorluguna bagli olarak termal
analizlerinin de yapilmasi gerekmektedir. Bu asamayir gecemeyen tasarimlarin
elektromanyetik tasarimlar tekrarlanarak iyilestirmeler yapilmalidir. Birbirini takip
eden tasarim siirecleri tiim asamalar ile eksiksiz tamamlandiktan sonra SMSM

tasarimi elde edilir.
2.6. Siirekli Miknatish Motorlarda Kullanilan Malzemeler

SM motor yapilarinda uygulamaya gore farkli tiirden laminasyon malzemeleri tercih
edilmektedir. Manyetik malzeme se¢imi yapilirken iiretim adetleri, hedef maliyet ve
uygulama tiri g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Bu unsurlar g6z Oniinde
bulundurularak ilgili uygulama igin en uygun malzemeler segilmelidir. Seri tiretimin
fazla oldugu ve dolayisiyla maliyet faktoriiniin ¢ok Onemli oldugu beyaz esya,
otomotiv gibi sektorler ile performansin kritik oldugu, maliyetlerin ise cogunlukla g6z
ard1 edildigi savunma sanayi uygulamalar1 gibi kritik uygulamalar i¢in tasarlanan SM

motorlardaki sac malzeme tiirleri birbirine gore oldukga farklidir.

Laminasyon malzeme se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi gereken diger bir husus
da SMSM’ nin ¢alisacagi frekans seviyeleridir. Motor niive kayiplari frekansin karesi
ile orantil sekilde arttig1 i¢in bu tiir uygulamalarda kullanilacak malzemeler dikkatlice
secilmelidir. Frekansin yiliksek oldugu bu tiir uygulamalarda kullanilan sac kalinlig
0.1mm ye kadar inmektedir. Frekans: diisiik olan uygulamalarda kayiplarin ¢ok fazla
etkili olmayacag diisiiniilerek fiyat1 daha ucuz olan kalin saclar secmek daha dogru
bir tercihtir. Avrupa standartlarindaki muadili “M270-35A” olan “M19” tiirii sac
malzeme, endiistriyel uygulamalarda oldukga fazla tercih edilmektedir. Bu tiirden bir
malzeme ile “standart 416” ¢elik malzemesi gibi siradan motorlarda kullanilan sac
malzemesinelerine ait malzeme doyum egrileri Sekil 2.9’ da verilmistir. Ayrica ayni
grafige kalinligi 0.Imm olan ve yiiksek frekansli uygulamalarda sikca tercih edilen
Vacoflux 50 tiirii bir malzeme de fikir vermesi acisindan eklenmistir. Sekilden
gorildiigli lizere malzeme kalitesi arttikga doyuma basladigl nokta da daha yiliksek
seviyelere ¢ikmaktadir. Ayrica farkli standartlarda birbirinin muadili olan silisli ¢elik
malzemeler ile Avrupa Standartlari’ nda en ¢ok kullanilan motor sac malzemelerinin

kalinliklart ve kayip degerleri sirasiyla Tablo 2.2 ve Tablo 2.3 de gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Motor sac malzemesi ornekleri [65]

Tablo 2.2. Farkli standartlarda silisli ¢elik malzemeleri ve esdegerleri [66]

Avrupa Amerika Japonya Rusya
IEC 404-8-4 AlSI JIS 2552 GOST 21427

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

Tablo 2.4’ de ise elektrik motorlarinda siklikla kullanilan M-27, M-36 ve M-43 silisli
celik sac malzemeler igin demir kayiplarinin 60Hz de karsilagtirmasi verilmistir. Bu

malzemelerden kayip oranlar diislik olanlar DM motorlarda sik¢a kullanilmaktadir.
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Tablo 2.3. Avrupa normlarinda sik kullanilan motor sac malzemeleri [66]

Simf Kalinlik 50 Hz de maksimum 50 Hz de minimum manyetik

EN 10106 toplam kayip kutuplagma
J=15T 10T [=2500 | 5000 [ 1000 A/m
mm W/kg W/kg T T T

M235-35A 0,35 2,35 0,95 1,49 1,60 1,70
M250-35A 0,35 2,50 1,00 1,49 1,60 1,70
M270-35A 0,35 2,70 1,10 1,49 1,60 1,70
M300-35A 0,35 3,00 1,20 1,49 1,60 1,70
M330-35A 0,35 3,30 1,30 1,49 1,60 1,70
M700-35A 0,35 7,00 7,00 1,60 1,69 1,77
M250-50A 50 2,50 1,05 1,49 1,60 1,70
M270-50A 50 2,70 1,10 1,49 1,60 1,70
M290-50A 50 2,90 1,15 1,49 1,60 1,70
M310-50A 50 3,10 1,25 1,49 1,60 1,70
M330-50A 50 3,30 1,35 1,49 1,60 1,70
M350-50A 50 3,50 1,50 1,50 1,60 1,70
M400-50A 50 4,00 1,70 1,53 1,63 1,73
M470-50A 50 4,70 2,00 1,54 1,64 1,74
M530-50A 50 5,30 2,30 1,56 1,65 1,75
M600-50A 50 6,00 2,60 1,57 1,66 1,76
M700-50A 50 7,00 3,00 1,60 1,69 1,77
M800-50A 50 8,00 3,60 1,60 1,70 1,78
M940-50A 50 9,40 4,20 1,62 1,72 1,81

Tablo 2.4. En sik kullanilan saclarin demir kayiplari karsilastirmasi [66]

Manyetik Aki Bakir Kayiplari,
Yogunlugu [T] W/kg
0,36 mm 0,47 mm 0,64 mm
M-27 | M-36 M-27 M-36 M-43 M-27 | M-36 M-43
0,20 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12 0,13
0,50 0,47 0,52 0,53 0,56 0,59 0,62 0,64 0,66
0,70 0,81 0,89 0,92 0,97 1,03 1,11 1,14 1,17
1,00 1,46 1,61 1,67 1,75 1,87 2,06 2,12 2,19
1,30 2,39 2,58 2,67 2,80 2,99 3,34 3,46 3,56
1,50 3,37 3,57 3,68 3,86 4,09 4,56 4,70 4,83
1,60 4,00 4,19 4,30 4,52 4,72 5,34 5,48 5,60
1,70 4,55 4,74 4,85 5,08 5,33 5,99 6,15 6,28
1,80 4,95 5,14 5,23 5,48 5,79 6,52 6,68 6,84

Ozellikle karmasik yapiya sahip niivelerin iiretiminde getirdigi avantajlar nedeniyle
SMC (Soft Magnetic Composites) olarak adlandirilan ‘toz-demir kompozit niiveli’
malzemeler de SM motor uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadirlar. SMC tiirii
malzemenin motorlarda tercih edilmesinin iki temel amaci bulunmaktadir. Bunlardan
ilki dretim yontemleri nedeniyle karmasik geometriye sahip yapilarin elde
edilebilmesi, ikincisi ise akinin ii¢ boyutlu akmasina imkan tanimasidir. SMC tiirii
malzeme kullanilarak olusturulan motor yapis1 Sekil 2.10” da gosterilmistir. Uretim
stireglerinin bir miktar daha zor olmasi1 ve ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi

nedeniyle bu tiir malzemeler standart motorlarda pek de tercih edilmezler.
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Sekil 2.10. SMC kullanilarak iiretilen motor yapisi [63]

1930’ lu yillarda kesfedilen Alnico tiirii miknatislar aliiminyum, nikel, demir ve kobalt
alasgimli bir miknatis tiiridiir. Bu miknatislarin kesfi SMSM yapilarinda devrim
niteligindedir. Ayrica giinlimiizde hala sikca tercih edilmektedirler. Br degerlerinin
yiiksek olmasi bu tiirden miknatislarin en belirgin 6zellikleridir. Diger taraftan bu tiir
miknatislarin pahali olmasi ve miknatislanma o6zelliklerini kolayca kaybetmeleri
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Diger bir miknatis tiirii olan Ferrite miknatislar
ise Alnico miknatislara gore daha ucuz miknatislardir. Bu nedenle daha yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica He degerlerinin daha yiiksek olmasi demagnetizasyona
kars1 daha direngli olmalarin1 saglamaktadir. Her iki miknatis tiiriniin de miknatis
enerjileri disiiktiir. Bu dezavantajin kaldirilmasi igin yapilan ¢alismalar sonucunda
1960’11 yillarda Somaryum ve Kobaltin (SmCo) kullanildig1 nadir toprak (rare-earth)
miknatislart bulunmustur. Bu bulus miknatis teknolojisinde biiyiik bir adim olarak
kabul edilmistir. SmCo tilir miknatislarin enerjisi Alnico ve Ferrite miknatislara gore
cok daha yiiksek ve demangetizasyon direnci de oldukca fazladir. En biiyiik
dezavantajlar1 ise kirilgan olmalaridir. 1983 yilinda Neodimiyum Demir Boron
(Neodymium-Iron-Boron, NdFeB) tiirii miknatislarin bulunmasi, SMSM’ lerde bir
doniim noktasi olarak kabul edilmistir. Bu bulusla birlikte SMSM” lerin kullanim
alanlar1 hizlica genislemistir. Miknatis enerjileri 400kJ/m® leri asmis, Br ve Hc
degerleri ise mevcut duruma gore ¢ok daha yiiksek seviyelere c¢ikmistir. Bu tiir
miknatislarin en biiyilk dezavantajlar1 ise kirilgan olmalar1 ve korozyona karsi
korunmalarinin  gerekliligidir. Tablo 2.5’de siirekli miknatisli malzemelerinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 2.5. Farkli siirekli miknatis malzemelerinin karsilastirilmasi [3]

Ferrite Alnico SmCo NdFeB
Uretim Yoéntemi | Ceramic 8 Alloy Sm2Col7 Bonded Sintered
Br, T 0,4 1,25 10-11 0,55-0,70 1,25-1,35
Hc, KA/m 270 55 600 - 800 180 - 450 950 - 1040
iHe, KA/m 260 55 720 - 2000 210 - 1100 1200 - 1400
(BH)max, kJ/m? 25-32 <44 190 - 240 32-88 290 - 400
aB, %/°C -0,20 -0,02 -0,03 -0,105 -0,11
oH, %/°C -0,27 -0,015 -0,15 -0,4 -0,65
T, °C 460 890 800 360 330
Tablo 2.6. NdFeB tiirii miknatislarin manyetik 6zellikleri [67]
Remanence(Br) Coercivity(Hcb) Intrigzirccg((ﬁcrjc)ivity giﬁg
Grade kGs T KOe KA/m
Nom. | Min. | Nom. | Min. | Nom. | Min. | Nom. | Min. KOe KAm <
N35 | 121 [11,7| 1,21 {117 | 115 | 108 | 915 | 860 | >12< >955 <80
N38 | 126 [122| 1,26 |1,22| 11,5 | 108 | 915 | 860 >12 >955 <80
N40 | 12,9 [126| 1,29 |1,26| 11 | 105 | 876 | 836 >12 >955 <80
N42 | 132 [126| 1,32 [126| 11 | 105 | 876 | 836 >12 >955 <80
N45 | 137 [133| 1,37 1,33 | 11 | 105 | 876 | 836 >12 >955 <80
N35M | 12,1 (11,7 | 1,21 | 1,17 | 116 | 11 924 | 876 >14 >1114 <100
N38M | 12,6 [122 | 1,26 | 1,22 | 11,8 | 11,4 | 939 | 907 >14 >1114 <100
N4OM | 129 [126| 1,29 | 1,26 | 12,2 | 11,8 | 971 | 939 >14 >1114 <100
N42M | 132 [129| 1,32 | 1,29 | 126 | 122 | 1003 | 971 >14 >1114 <100
N45M | 13,7 | 133 | 1,37 | 1,33 | 128 | 124 | 1019 | 987 >14 >1114 <100
N33H | 11,7 | 11,4 | 1,17 [114| 11 | 103 | 876 | 820 >17 >1353 <120
N35H | 121 | 11,7 | 1,21 [ 117 | 11,5 | 108 | 915 | 860 >17 >1353 <120
N38H | 126 | 122 | 126 [122| 12 | 115 | 955 | 915 >17 >1353 <120
N4OH | 12,9 |126| 129 [126| 12 | 115 | 955 | 915 >17 >1353 <120
N42H | 132 [ 129 | 1,32 [ 129 | 12,6 | 122 | 1003 | 971 >17 >1353 <120
N45H | 136 | 132 | 1,36 [ 1,32 | 12,8 | 124 | 1019 | 987 >17 >1353 <120
N30SH | 11,2 | 10,8 | 1,12 | 1,08| 105 | 9,8 | 836 | 780 >20 >1595 <150
N33SH | 11,7 | 11,4 | 1,17 | 1,14| 11 | 10,3 | 876 | 820 >20 >1595 <150
N35SH | 12,1 | 11,7 | 1,21 | 1,17 | 115 | 10,8 | 915 | 860 >20 >1595 <150
N38SH | 12,6 | 12,2 | 1,26 | 1,22| 123 | 11,8 | 979 | 939 >20 >1595 <150
N40SH | 12,9 | 12,6 | 1,29 | 1,26 | 126 | 12 | 1003 | 955 >20 >1595 <150
N42SH | 13,2 | 12,8 1,32 | 1,28 | 126 | 12,2 | 1003 | 971 >20 >1595 <150
N45SH | 13,5 | 13,3 | 1,35 | 1,33 | 128 | 12,2 | 1019 | 981 >20 >1595 <150
N30UH | 11,2 | 10,8 | 1,12 | 1,08 | 10,6 | 10,1 | 844 | 804 >25 >1990 <180
N33UH | 11,7 | 11,4 | 117 [114| 11 | 103 | 875 | 820 >25 >1990 <180
N35UH | 121 | 11,7 | 121 [ 117 | 11,5 | 108 | 915 | 860 >25 >1990 <180
N38UH | 12,4 |121| 124 [121| 12 | 11,4 | 955 | 908 >25 >1990 <180
N4QUH | 127 | 124 | 127 [124| 122 | 11 971 | 924 >25 >1990 <180
NA2UH| 13 |128| 13 [128| 124 | 12 987 | 955 >25 >1990 <180
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Ferrit ve NdFeB tiir miknatislar hemen hemen her tiir SMSM’ lerde sik¢a
kullanilmaktadir. Ferrit miknatislar 0,4T Br degerine kadar iretilebilmektedir.
Sinterlenmis NdFeB tiirii miknatislar ise 1,0T Br ve iizerinde iiretilebilmektedir. Iki
miknatis tiirii arasinda kalan 0,5-1,0T Br deger araliginda ise “Bonded-NdFeB” adi
verilen “plastik miknatis”lar tercih edilmektedir. Bu tip miknatislarda, miknatis
malzemesi ile plastik yapistirici uygun oranlarda karistirilip, preslenerek tiretimleri
gergeklestirilmektedir. Boylelikle ihtiya¢ duyulan Br seviyesinde NdFeB miknatislar
iiretilebilmektedir. Bu miknatislar esnek Br seviyesi nedeniyle o6zellikle DM

motorlarda sik¢a kullanilmaktadirlar.

Tablo 2.6” da farkli gradelerde sinterlenmis NdFeB tiirii miknatislar ve 6zellikleri
verilmistir. Sinterlenmis bu miknatislar 80-200 derece sicaklik araliginda, 1,0T” Br
degerlerinden 1,48T Br degerlerine kadar genis bir aralikta iireticiye sunulmaktadir.
200 derecelerin lizerinde ¢alisma sicakligina sahip motorlar i¢in ise daha pahali ve

sicaklik degisimlerinden az etkilenen SmCo tiirii miknatislar kullanilmaktadir [3].
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN MANYETIK
MODELLEMESI

Bu boliimde, manyetik modelleme temel prensipleri ve denklemleri verilmistir. Daha
sonra SM motor reliiktans tabanli manyetik modellemesi (RTMM) yapilmistir.
Manyetik model ¢6ziimii yapilarak hava araligi aki yogunlugu degisimi elde edilmistir.
Hava araligi aki yogunlugundan zit EMK dalga degisiminin elde edilmesi
gosterilmistir. Son olarak zit EMK dalga degisimi kullanilarak motora ait ¢ikis

momenti degisimi elde edilmistir.
3.1.  Manyetik Modelleme Temelleri

Manyetik alan igerisine yer alan iletken bir telden akim gegirilmesi durumunda, iletken
tele dik yonde bir kuvvet etki eder. Etki eden bu kuvvet, iletken teli manyetik alan
icerisinde hareket ettirmeye zorlar. iletken tele etkiyen vektor kuvvetin (F) degeri,
iletkenin uzunlugu (l) boyunca, manyetik alanin (B) homojen oldugu varsayilarak ve

iletken sayis1 1 alinarak Denklem (3.1)” deki gibi ifade edilir.
F=(BXI)1=%H (3.1)

Elektrik makinelerinde rotorun donme veya dogrusal olarak hareket etmesini saglayan
bu F kuvvetidir. Iletken telin bir niive {izerine sarilarak elde edildigi bobinin, bu F
kuvvetini tiretebilmesi i¢in mevcudiyetini siirekli koruyan bir manyetik alana ihtiyag

vardir.

Sekil 3.1” de tek uyartimli 6rnek bir manyetik yap1 verilmistir. Yapida kullanilan niive
malzemenin manyetik direnci Rm, manyetik devreden akan @ akisina karsi direng
gostermektedir. Manyetik malzemenin R manyetik direnci Denklem (3.2) deki gibi
ifade edilir.

1

R (3.2)
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Burada p, boslugun aki gegirgenlik katsayisidir ve degeri 4710"H/m’ dir. 1 ise @
akisinin manyetik devre iizerinde kat ettigi yoldur ve birimi metredir. p_ bagil aki

gecirgenlik katsayisidir ve birimsizdir. Manyetik devreden akan aki olan @ ifadesi
Denklem (3.3)’ de verildigi gibi elde edilebilir.

¢=B.A (3.3)

Ornek manyetik yaprya ait reliiktans tabanli manyetik esdeger devre yine Sekil 3.1’ de
gosterilmistir. Ornek manyetik yapida demir cekirdek etrafina sarilmis N sarim sayisi
olan bir bobin goriilmektedir. Bu bobinin iki ucu arasina gerilim uygulandiginda
bobinden akim akar ve N.I amper-sarim degerinde bir magneto motor kuvveti (MMK)
tiretir. Manyetik aki ise ortamin aki ¢izgilerine kars1 gosterecegi dirence baglidir ve bu
direngle ters orantilidir. Manyetik direng (reliiktans - Rm) Denklem (3.2)’ den
gorildigi gibi akimin gegtigi yolun uzunlugu (I) ile dogru, i¢inden gectigi ortamin

kesiti (A) ile ve malzemenin gegirgenligi () ile ters orantilidir.

»
-

i o | MO

N Y

Sekil 3.1. Tek uyartimli manyetik yap1 6rnegi ve reliiktans tabanli manyetik esdeger
devresi [1]

Basit bir manyetik devre ic¢in verilen bu denklemlerin elde edilebilmesi igin kabul

edilen varsayimlar asagida maddeler halinde verilmistir:

e  Biitiin manyetik malzemeler sicakliktan bagimsiz ve dogrusal 6zellige sahiptir.
e  Manyetik niive iizerindeki doyum etkileri ihmal edilmistir.

e Aki niive igerisinde homojen olarak dagilmistir.
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e Kesit alan1 her yerde sabittir.
e Niivedeki biitiin kayiplar ihmal edilmistir.
e Bakirdaki biitlin kayiplar ihmal edilmistir.

e Direnc ve endiiktans degerleri sicaklik ve frekanstan bagimsizdir.
3.2.  YMM Reliiktans Tabanh Manyetik Esdeger Devre Modellemesi

Elektrik motorlarinda elektromekanik enerji doniistimiiniin gergeklestigi hava
araligindaki aki yogunlugu ve bu aki yogunlugunun ¢ap boyunca degisimi oldukca
onemlidir. Hava aralig1 aki yogunlugu zit EMK degerini dogrudan etkiler. Bu nedenle
de ¢ikis momentini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Standart motorlara benzer sekilde
yiizeyden miknatislt senkron motorlarda da ¢ikis momentini bulmak i¢in hava araligi
aki yogunlugunu bulmak gerekir. Mekanik hava aralig1 her ne kadar kii¢iik olsa da
miknatistan dolay1 elektriksel hava araliginin biiyiik olmasindan dolayt SM motorlarda
yiikksiiz durum aki yogunlugu zit EMK ve ¢ikis momentini belirlemede oldukca
onemlidir. Bu amagla motor, reliiktanslar ve aki kaynagi cinsinden reliiktans tabanli
modellenerek, hava araligi aki yogunlugunun bulunmasi yaygin olarak tercih

edilmektedir.

Sekil 3.2. Yiizeyden miknatisli 30 oluk 10 kutuplu yapiya ait 2B
gorunti
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YMM reliiktans tabanli manyetik esdeger devre modellemesi yapmak i¢in 30 oluk, 10
kutuplu 6rnek bir yapi tercih edilmistir. Bunun nedeni stator oluk sayisinin, kutup
sayisinin tam 3 kat1 miktarda olmas1 ve boylelikle sargi faktoriiniin 1° e esit olmasidir.
Bu da modellemede simetri 6zelliginden dolay1 kolaylik saglayacaktir. Tercih edilen
motorun stator, rotor ve miknatislarinin ara kesit goriintiisii Sekil 3.2° de verilmistir.

Ayrica motora ait temel kriterler Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. YM ornek motor kriterleri

Kare Govde Boyutu 180 mm
Giic 8 kW
Anma Hizi >2.000 rpm
Anma Momenti >38 Nm
Maksimum Hiz >2.500 rpm
Anma Akimi 22 Apeak
DC Bara Gerilimi 537V
Oluk sayis1 30

Kutup sayisi 10

Faz sayis1 3

Modelleme ve analiz calismalarinda islemleri basitlestirmek ve ¢6ziim siirelerini
kisaltmak adina simetri 6zelligi sik¢a kullanilmaktadir. Burada 6rnek alinan yapida da
1/10 simetri 6zelligi kullanilarak 3 adet stator olugu ve 1 adet de rotor kutbundan
olusan kismin modelleme caligsmalar1 yapilmistir. Modellemesi yapilan 1 kutuplu
simetrik yap1 ve bu yapiya ait basitlestirilmis gortintii sekil Sekil 3.3” de gosterilmistir.
Manyetik modelleme c¢alismalar1 yapilirken bazi kabullerde bulunulmustur. Bu

kabuller asagida maddeler halinde verilmistir:

¢ Biitiin manyetik malzemeler sicakliktan bagimsiz ve dogrusal 6zellige sahiptir.
e Ak niive igerisinde gegtigi kesit alan1 boyunca homojen olarak dagilmustir.

e Niivelerdeki biitiin kayiplar ihmal edilmistir.

e Bakirdaki biitiin kayiplar ihmal edilmistir.

e Direng ve endiiktans degerleri sicaklik ve frekanstan bagimsizdir.

e Doyum ve stator dis etkileri ihmal edilmistir.

e Histerisiz ve fuko kayiplarinin ihmal edilmistir.
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e Rotorun silindirik oldugu ve miknatislarin rotor yiizeyine yapistirildigi
varsayilmistir.
e Miknatislarin olusturdugu toplam manyetik aki degerinin siirekli saglanmaktadir ve

sicakliktan bagimsizdir.

(b)
Sekil 3.3. Yiizeyden miknatislt 3 oluk 1 kutuptan (2 adet yarim
kutup) olusan simetrik yapiya ait (a) 2B arakesit ve (b)
basitlestirilmis goriintiisii

Yapilan kabuller sonrasinda simetrik motor yapisi i¢in olusturulan temel manyetik
esdeger devre tabanli modelleme Sekil 3.4’ de gosterilmistir. Sekilden gorildigi
iizere, temel modellemede motor modellemesi i¢in kritik 6neme sahip hava araliginda
sadece 1 adet reliiktans bulunmaktadir. Bu da temel modelleme dogrulugunun oldukg¢a
diisiik olacagi anlamina gelmektedir. Model icin olusturulan manyetik esdeger devre

Denklemi (3.4)’ de verilmistir.

0(2R, 2R +RHR,)=2MMK,,, (3.4)
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Burada Rs ve R akinin sirasiyla stator ve rotor tarafinda kat edecegi hat {izerindeki
reliiktanslari, Rg hava araligr relilktansini, Rpm’ de miknatis reliiktansini ifade

etmektedir. Ayrica MMKpm miknatistan kaynaklanan MMF degerini ifade etmekdir.

AN
R
R, R,
Rpm Rom
+ MMK,, = MMK g,
T m T
AN

Sekil 3.4. 3 oluk 1 kutuptan olusan, temel manyetik esdeger devre tabanl
modelleme

—e—Basit Lineer Model

Akt Yogunlugu [T]
o
o

L5 Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 3.5, Temel manyetik esdeger devre tabanli
modellemeden elde edilen hava aralig1 aki yogunlugu degisimi

Temel manyetik esdeger devre modelindeki reliiktans degerlerinin olusturulabilmesi
icin gerekli boy ve genislik bilgileri 3B mekanik modelleme programi yardimi ile

alinmigtir. Boyutlar yardimiyla yapilan matematiksel hesaplamalar sonucu elde edilen
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reliiktans ve MMK degerleri Denklem (3.2) ve (3.3) kullanilarak hesaplanmistir. Elde
edilen degerler Denklem (3.4)’ de yerine yazilarak denklem ¢oziilmiis ve hava
araligindan gecen aki miktar1 hesaplanmistir. Hava araligi aki miktar1 kesit alanina
boliinerek aki yogunluguna gecilmistir. Boylece motor modellemesinde kritik dneme
sahip hava aralig1 aki yogunlugu degeri 1,23T olarak bulunmustur. Statorun miknatis
yiizli goren biitiin ylizeyinde hava araligi aki yogunlugunun hesaplanan deger oldugu

kabul edilerek, hava aralig1 ak1 yogunlugu degisimi Sekil 3.5 deki gibi ¢izdirilmistir.

Ros Rot

R&Q Rglx Rgol

" \
— MMFyy, = MMF,,

Sekil 3.6. Yiizeyden miknatisli 30 oluk 10 kutuplu yapiya ait 1 kutup, 3 oluk manyetik
esdeger devre modellemesi

Temel manyetik esdeger devre modelleme c¢aligmasindan sonra modellemede
kullanilan reliiktans degerleri arttirilarak daha dogru sonuglar elde edilmeye
calisilmistir. Manyetik malzemelerin dogrusal oldugu varsayimi devam ettirilerek
olusturulan tiimlesik detayli manyetik esdeger devre goriintisii Sekil 3.6° da
verilmistir. Sekilden goriildiigii rotor iizerindeki reliiktans yine Rr ile ve miknatis
tizerindeki reliiktans da Rpm ile ifade edilmistir. Rg ile baglayan reliiktans ifadelerinin
tamami hava araliginin modellenebilmesi i¢in kullanilmistir ve modellemeden daha
dogru sonug¢ elde edebilmek adina sayis1 temel modellemeye gore oldukca
arttirtlmistir. Rsx ve Rsy reliiktanslart stator dislerinin hava araligina bakan

yiizeylerinde kullanilmis ve kacak akilarin daha dogru modellenebilmesi i¢in sayilar

47



arttirtlmistir. Ry ile baslayan reliiktanslar stator dislerindeki reliikktanslari, R ile

baslayan reliiktanslar da disler arasindaki kacak akilarin modellenmesi igin olusturulan

reliiktanslar1 ifade etmektedir. Rpn1 ise stator boyunduruk kismindaki reliiktans

degerlerini ifade etmektedir.

Manyetik modeldeki reliiktans degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli boy ve

geniglik bilgileri yine 3B mekanik modelleme programi yardimi ile alinmigtir. Oldukga

karmasik hale gelen detayli manyetik esdeger devrenin ¢oziilebilmesi i¢in yapiya ait

denklemler ¢evre akimlar1 yontemi kullanilarak olusturulmustur. Toplamda 16 tane

cevre akisi denklemi yazilmistir. Olusturulan Denklemler (3.5) ile (3.20) esitlikleri

arasinda verilmistir.

DA} 1-0,A,=0

BrAr5-01A,,1-03A,3=0
D3A33-02A5 2-04 Az 4-0s5A5 5-011 A5 5=0
DuAs4-03843-011A4,11-05A4 570
DsAs5-03A53-04A5 4-D10As5,10-D6As s 17D7A57=Us |
D6Ae6-012A6,12-D7A6.7-05A6 5=0
D7A77-08A78-06A7,6-D5A75-D12A7,1,=0

DgAg 3-B9Ag o-B7Ag 7-012A3,12=0

BoAg 9-BsAg g=0

D10A10,10-P11A10,11-D5A10,5-D12A10,12=0

DA 11-D2A 11 2-03A013-04A014-D10A11,10-D12A11,12-D13A1,13=0

D12A12,12-O3A128-B7A127-O6A12,6-D10A12,10-D11A12,11-D14A12,14=0

D13A13,13-04A134-D14A13,14-D15A13,15=0
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)



D1aA1414-012A1412-D13A04.13-016A14,16=0
B15A15,15-013A15,13-D16A15,16=0

®16A16,16'®14Al6,14'®15A16,15:O

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Denklemde yer alan matris Kkatsayilarinin reliiktanslar cinsinden ifadeleri Denklem

(3.21) ile (3.88) arasinda verilmistir.
A1’1=Rg1+Rg1y+Rg1X+Rsy1+Rg
Aj,=RsytRg

A 1=RsytRg

Ay ,=RgH+Rs 1 tRsp tRs 4 tRs 3 tRg

A, 3=Rs;3tRg

A33=RgtRs 3 +Rs HRg, +Rg, +Rg,+Rg,
Az ,=Rs3tRg

A3,4=Rg2+Rg2y

A3’5=Rg2

Az 11=RstRg,
Ag4=Rg,Rg, +Rg, +Rs3FRsys+Rg, +Rg, +Rg,
A43=Rg,tRg,,

A4 117Rg ) TRs g

Ay 5=Rsys +Rg3y+Rg3X+Rg3

Ass=Rr+Rp_+Rg,+Rg, +Rg3X+Rg3y+Rsy5 TRssTRs s +Rs s+ Rg3y+. .
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)



...Rg; tRg.+Rg +Rp
A5’3=Rg2

Asa=Rg;+Rg; +Rg; +Rrys
As 107RsystRs,s
As=Rg,*Rg; +Rg; +Rsys
As;=Rg,

U5,1 :'(mepm'@mem

A6,6 :Rgz +Rg2y+Rgo 1 Rsy3 +RSy5 +Rg3y+Rg3x+Rg3

Ag,12=Rg,,-Rsy3
A6,7:Rg2y+Rg2

A6,5:Rg3 +Rg3X+Rg3y+Rsy5

A7,7 :Rg+RSy3 +Rsx2 +Rgzx+Rgzy+Rgz +Rg2

A7 5=Rs3tRg

A7,6=ngzy+Rg2

A;s5=Rg,

A7127Rg, tRsy

Ag g=Rg+Rs | tRs s tRs 3 tRs 4 tRg
A8,9=Rsy1 +Rg

A8,7 :RSy3 +Rg
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(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)



A8,122R5y4 (354)

Ago=Rg, +Rg1y+Rglx+Rsxl +Rs,;+Rg (3.55)
Ags=Rsy+Rg (3.56)
Aj0,107Rsy6 TRy +Rs,s+Rsys (3.57)
A1o,11=Rsyg (3.58)
A10,5=R8xsTRSys (3.59)
Aj0,12=Rsys (3.60)
Aq111=Rty Rt RO, +RE, +Rty +Rs 6 +Rs 3 +Rg  +Rg, +Rsn+Rsy,y (3.61)
Aj12=Rsy, (3.62)
A113=RsptRg, (3.63)
Aj147Rgy tRs (3.64)
Aj1,107Rsye (3.65)
A,12=Rty (3.66)
Aq1,137Rt RO, Ry (3.67)
A15,12=Rty R RO, +RE, +Rty +Rs 6 +Rs 3 +Rg ) +Rg, +Rs»+Rsy,y (3.68)
Appg=Rsy, (3.69)
Ay 7=Rs+Rg, (3.70)
Apy=Rgy R (3.71)
Aqz,10=Rsy (3.72)
A, 11=Rty (3.73)
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@12,14=RtX1+R0X1+RtX1 (374)

Aj3.13=Rto RO +R b +R 3 +R b, R HRO, +R by +R e +R 5 (3.75)
A13,4=Rty 7RO Rty (3.76)
Aj314=Rt, TRt 3 (3.77)
Ay3,157Rt RO, 1RY,, (3.78)
A1414= Rt g RO R b +R b5 +R E, R b +RO, +R b +R R by (3.79)
A14,127Rt; TR0, R (3.80)
Aj4137Rty+Rty3 (3.81)
A1416=Rt RO Rt (3.82)
Ajs.15=Rtg RO +R b0 +R b4 +Rb Rty (3.83)
A1s5,13=Rt RO Ry, (3.84)
Aps,16=Rtyy (3.85)
Aj6,16=Rtx RO +Rt; +R 4 +Rb +R 4 (3.86)
A16,14= Rt RO Rty (3.87)
Aj6,157Rtyy (3.88)

Denklem takiminin ¢oziilebilmesi i¢in Denklemler (3.89) ve (3.90) esitliklerindeki
formatlara getirilmis ve ¢oziimii yapilmistir. Coziim islemi sonrasi hava araligindaki
reliiktanslardan gegen aki miktarlar1 hesaplanmis ve her bir reliiktanstaki aki
yogunluklar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar excele aktarilmis ve grafigi
cizdirilmistir. 1 kutup cifti boyunca elde edilen hava aralig1 aki yogunlugu degisim
grafigi Sekil 3.7’de verilmistir. Aki yogunlugu tepe degeri olarak 1,052T elde
edilmistir. Ayrica aki yogunlugu degisiminde oluk agiklig1 etkisinin neden oldugu ani

aki yogunlugu diisiisleri de goriilmektedir. Bu ani diisiislerin, stator oluk agikliklar
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nedeniyle olusan hava araligindaki relikktans degisiminden kaynaklandigi

unutulmamalidir.
Ax@=U (3.89)
[Al,l Ay o Al,l()] ?, U,
| Agr Agpy e Aggs [[B2 || U2 (3.90)
A Az - Asaelldiel LU
15
—e— Detayl1 Lineer Model
1,0
= 05
=
‘)isD
£ 00
):?D 0 2 40 60
= -05
<
-1,0
13 Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 3.7. Detayli manyetik modellemeden elde edilen hava
aralig1 aki yogunlugu degisimi grafigi (dogrusal elemanlar)

Detayli manyetik modellemede kullanilan sac ve miknatis malzemesinin dogrusal
kabul edilmedigi durum i¢in de analizler yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Sac
malzemeler icin gegirgenlik degerinin aki yogunluguna bagli oldugu, miknatis By
degerinin ise sicaklikla degistigi durum icin denklem takimlar1 tekrar ¢oziilmiis ve 1
kutup ¢ifti i¢in elde edilen aki yogunlugu degisimi Sekil 3.8 de verilmistir. Aki
yogunlugu tepe degeri 0,97T olarak elde edilmistir. Farkli durum i¢in yapilan
manyetik modelleme sonuglarinin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla SEA
sonuglari ile karsilastirmalar1 yapilmis ve Sekil 3.10 ve Tablo 3.2° de verilmistir.
Sekilden goriildiigii iizere aki yogunlugu tepe degeri en yiiksek basit dogrusal
modelden elde edilmistir. En diisiik aki yogunlugu tepe degeri ise 0,94T ile 2B SEA’
dan elde edilmistir. SEA sonucuna en yakin deger 0,97T degeri ile detayli nonlineer
manyetik modellemeden elde edilmistir. Aralarindaki fark %3,2 mertebelerindedir. Bu
deger de Ozellikle dogrusal olmayan modelleme ile gercek degere oldukca yakin

sonuclarin elde edilebilecegini gostermektedir.
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1,5

—e— Detayli Nonlineer Model
1,0

0,5
0,0

-0,5

Aki Yogunlugu [T]

-1,0

-15

Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 3.8. Detayli manyetik modellemeden elde edilen hava
araligl aki yogunlugu degisimi grafigi (dogrusal olmayan
elemanlar)

1,5

—e—Basit Lineer Model
10 —e— Detayli Lineer Model
' —e— Detayli Nonlineer Model

0,5

0,0

Aki Yogunlugu [T]

-0,5

-1,0

LS Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 3.9. Ornek yap1 2B SEA ile elde farkli reliiktans tabanli
manyetik modelleme sonuglarinin karsilastirmasi

Tablo 3.2. Ornek SMSM igin farkli yontemlerle elde edilen hava araligi aki yogunlugu
tepe degerlerinin karsilastirmasi

Hesaplama Y 6ntemi Aki yogunlugu tepe degeri [T] | Hata [%]
Basit Dogrusal Model 1,23 30,87
Detayl1 Dogrusal Model 1,052 11,93
Detayli Dogrusal Olmayan Model | 0,97 3,2

2B SEA 0,93 0
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3.3. Manyetik Modelden Zit EMK ve Moment Cikis1 Elde Edilmesi

Reliiktans tabanli manyetik esdeger devre kullanilarak motora ait zit EMK dalga
degisiminin elde edilebilmesi igin yapilmasi gercken ilk islem hava araligi aki
yogunluguna bir egri uydurma islemidir. Hava araligi aki yogunlugu degisiminin
fourier a¢ilim1 yapilarak siniis ve cosiniislii bilesenlerin toplami seklinde yazmak sik¢a
kullanilan yontemler arasindadir. Dalga sekli karmasik olan yapilar i¢in egri uydurma
islemini yapacak gelismis 6zel araglar bulunmaktadir. Matlab egri uydurma araci da
bunlardan birisidir. Bu ara¢ kullanilarak hava araligr aki yogunlugu degisimi 8.
dereceden siniis seklindeki fonksiyonlarin toplami seklinde elde edilmistir (Sekil
3.10). Egri uydurma islemi sonucunda elde edilen fonksiyon Denklem (3.91)’ de
verilmistir. Ayrica denklem katsayilar1 da Tablo 3.3’ de verilmistir. Elde edilen bu

fonksiyon kullanilarak bir sonraki adima geg¢ilmistir.

Sum of Sine w Aute fit
MNumber of terms: | 8 W Fit
Equation: al*sin(b1®x+c1) + ... + a8*sin(b%*x+c8) Stop

[ Center and scale

Fit Options...

Bpoley

Bpaoley vs. Bpolex
Curve Fit
_1 1 1 1 1 1 1 1

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12
Bpolex

Sekil 3.10. Hava aralig1 ak1 yogunlugu degisimi i¢in egri uydurma islemi
f(x)=a,sin(b;x+c;)+a,sin(b,x+c,)tassin(bsx+cs)+aysin(byx+cy)+...

...assin(bsx+cs)+agsin(bgx+cg)+a;sin(b,x+c)+agsin(bgx+cg) (3.91)
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Tablo 3.3. Hava aralig1 ak1 yogunlugu denklem katsayilari

al = 3,564 bl =5,265 cl=1,366

a2 =0,1601 b2 = 15,09 c2=-1,64

a3 = 0,2663 b3 = 25,06 c3=-1,617
a4 =0,0784 b4 = 55,07 c4 =-1,635
ab =-0,004504 b5 =31,37 c5=-0,1411
a6 = 0,07537 b6 = 44,97 c6 = -1,566
a7 =-0,006412 b7 = 66,51 c/ =-0,04973
a8 =-2,628 b8 = 5,363 c8=1,291

Hava araligi aki yogunlugu degisiminden zit EMK dalga degisimi elde edilebilmesi
icin Denklem (3.92)’ den faydalanilmaktadir. Ayrica zit EMK geriliminden momente
gecmek i¢in de Denklem (3.93) ve (3.94) kullanilmaktadir.

E,=2N;,NB,LyR oWy, (3.92)
T= Ealaﬂi:lbmclc (3.93)
P

T= (3.94)

Burada Ea, Eb, Ec Ve lq, Ib, Ic sirasiyla A,B,C fazlarina ait zit EMK dalga degisimlerini
ve fazlara uygulanan akimlari, N sarim sayisini, Nm faz basina seri bobin sayisini, By
hava araligi aki yogunlugu degisimini, Ls niive paket boyunu, Ry hava araligi
yarigapini ve wWn rotor mekanik hizini, T ¢ikis momentini ve P de ¢ikis giiciinii ifade
etmektedir. Zit EMK esitligi sayesinde motorun 1 fazina ait zit EMK dalga degisimi
elde edilmektedir. Elde edilen zit EMK degeri aralarinda 120’ ser derece ag1 farki
olacak sekilde 3 faz olarak modellenmis ve Sekil 3.11” de gosterilmistir. Motor 5 kutup
ciftinden olustugu icin elektriksel 360 derece 72 mekanik dereceye karsilik
gelmektedir. Bu nedenle de grafikler 72 dereceye kadar ¢izdirilmistir.

Motora uygulanan akimlarin maksimum degerleri ayni, aralarindaki ag¢1 farklar1 da
120’ ser derece olacak sekilde 3 faz akimlari olusturulmustur (Sekil 3.12). 3 faz
dengeli akimlar sirasi ile ilgili Zit EMK degerleri ile ¢carpilmistir. Boylelikle her bir
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faz i¢in gii¢ grafikleri elde edilmistir. Giiclin mekanik hiza boliinmesi ile de moment

ifadesine gegilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.11. Manyetik esdeger devreden elde edilen motor 3 faz
Zit EMK gerilimi degisimleri
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Sekil 3.12. Motor terminallerine uygulanan 3 faz dengeli akim
dalga degisimleri (22Amax)

Sekilden goriildiigii iizere ¢ikis momenti dalgalanmasi oldukca fazladir. Motorun
oluk/faz/kutup oraninin tamsay1 oldugu g6z 6niinde bulundurulursa bu beklenen bir
sonugtur. Bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in motorun rotoru 4 segment
kullanilarak tretilmistir. Bu nedenle manyetik modellemede tek bir segment i¢in elde
edilen ¢ikis momenti kullanilarak 4 segmentli yap1 i¢in modelleme yapilmistir.
Moment degeri segment paket boylari ile oranlanmis ve kayki miktarlar1 kadar da

Otelerenerek siiperpozisyon teoremine gore toplanmis ve 4 segmentli yap1 i¢in toplam
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¢ikis momenti elde edilmistir. Elde edilen ¢ikis momentinin degisimi Sekil 3.14° de
verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere 4 segmentli yapinin moment dalgalanmasi
segmentsiz yapiya gore oldukca diisiik seviyelerdedir. 4 segmentli durum igin ¢ikis
momenti ortalama degeri 39,24Nm olarak hesaplanmistir. Motor katalog degerinde
¢ikis momentinin 38Nm oldugu goz 6ntinde bulundurulursa, manyetik modelleme ile
aralarinda %3,3 gibi diisiik bir hata payr bulunmaktadir. Bu da yapilan ¢aligmanin

gercege oldukgca yakin sonuglar verdigini ve modellemenin dogrulugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.13. Manyetik esdeger devreden elde edilen, segmentsiz
rotora sahip, motor ¢ikis momenti degisimi
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Sekil 3.14. Manyetik esdeger devreden elde edilen, 4
segmentli rotora sahip, motor ¢ikis momenti degisimi
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3.4. Termal Esdeger Devrenin Olusturulmasi

Genel olarak elektrik motorlarin performansina sicakligin etkisi biiyiiktiir. Diger
elektrik motorlarinda oldugu gibi SMSM’ larda da motorun dogru modellenebilmesi
ve performans sonucunun elde edilebilmesi i¢in termal olarak modellenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Motor direnci, manyetik malzemelerin doyum egrisi ve miknatis
Br degeri gibi birgok parametre sicakliktan etkilenmektedir. Motorun dogru
modellenebilmesi i¢in sicakligin bu parametreler tizerindeki etkisi mutlaka g6z 6niinde

bulundurulmas1 gerekmektedir.

Rum Ry
Ortam—A\W\ AN

Sekil 3.15. SMSM’ a ait 1 boyutlu zamandan bagimsiz termal
esdeger devre ornegi

SMSM?’ lara ait 1 boyutlu, zamandan bagimsiz, basit termal esdeger devre 6rnegi Sekil
3.15’ de verilmistir [68]. Sekilden goriildiigii bakir kayiplari, stator ve rotor niivesi ile
miknatistaki demir kayiplar1 devrenin kaynaklari konumundadir. Ornek motor igin
anma ¢aligsmasi durumunda bu kayip degerleri Tablo 3.4’ de verilmistir. Ayrica termal
esdeger devrede belirtilen Rn, Rsb, Rst2, Rst1, Rg, Rm Ve Rr termal direnclerdir. Termal
direng indislerinde yer alan harfler sirasiyla govde, stator boyundurugu, stator disi iist

kisim, stator disi alt kistm, hava arali§i, miknatis ve rotordaki direngler anlamina
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gelmektedir. Bu degerler kullanilarak motora ait termal esdeger devre ¢oziilmektedir.

Modelleme yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir:

e Biitliin malzemelerin 1s1 gecirgenlik katsayisi1 sicakliktan bagimsiz ve dogrusaldir.
e  Motorun bakir kayiplart sicakligin artmasindan etkilenmemektedir.

e Is1 dagilimi radyal yonde ve homojen olarak ger¢eklesmektedir.

e Sadece tasinim ile 1s1 gecisi olmaktadir.

e  Ortam sicakliginin 30 derece oldugu ve zamanla degismedigi kabul edilmistir.

Tablo 3.4. Ornek SMSM termal analizlerde kullanilan demir, bakir ve

miknatis kayiplari
Kayp tiirt Kayip Miktar1 [Watt]
Bakir kayiplari 151,56
Stator Demir Kayiplari 141,28
Miknatis Kayiplari 21,62

[Thd
Rum Ren
Ortam—\W\\ "

Sekil 3.16. SMSM’ un termal direng hesabinda kullanilan ana boyutlar

Motora ait termal direngler olusturulurken motor ana boyutlar1 kullanilmaktadir.
Termal direnglerin hesaplanmasinda kullanilan motor ana boyutlari
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Sekil 3.16° da verilmistir. Ayrica termal direng denklemleri de Denklem (3.95) -
(3.102) arasinda verilmistir. Motorun siirekli anma noktasinda ¢alismasi1 durumu igin,
kalict durumda, termal esdeger devrenin ¢oziilmesi ile farkli noktalardaki sicaklik
degerleri elde edilmistir. Manyetik analizlerde kritik 6neme sahip miknatis sicaklik
degeri 85 derece olarak elde edilmistir (Sekil 3.17). Sicakligin miknatis Br degerinde
neden oldugu azalma miktar1 hesaplanarak, manyetik modellemeye geri besleme
olarak verilmektedir. Boylece manyetik modellemenin daha dogru sonu¢ vermesi
saglanmaktadir.

Thd
2nln(—=
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R, (3.95)
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— T'sbi
sb Dsp2mlsphs (396)
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— I'sdd
S27 00 2ml0s (3.97)

2nln(3dd

sdi (3.98)

S g2l
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2nln(:l—d;) 209
Rg= B 2ml g (3.99)

2min(nd)
"'mi

Rpm= m (3 100)
2min(2)
R (3.101)
I
Ron=1 (3.102)

Yapilan ¢alismanin dogrulugunun goériilmesi amaciyla 6rnek motor i¢in profesyonel
bir termal analiz yazilim1 olan MotorCad kullanilarak modelleme yapilmistir.
Olusturulan model Sekil 3.18 de gosterilmistir. Motorun yine anma noktasinda stirekli
calismasi durumu i¢in MotorCad yazilimi ile termal analiz yapilmis ve elde edilen
sonuclar aymi sekil ilizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildiigii {izere miknatis
sicakliklart 96,3 derece olarak elde edilmistir. Termal esdeger devreden elde edilen

deger ile aralarinda %12 fark bulunmaktadir.
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Sekil 3.17. SMSM termal esdeger devreden elde edilen miknatis sicaklig
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Sekil 3.18. SMSM MotorCad modeli ve analiz sonucu

Yapilan termal modellemenin ¢ok basit bir modelleme ve kontak direnglerinin de
thmal edildigi g6z 6niinde bulundurulursa elde edilen bu hata degerinin kabul edilebilir

limitler dahilinde oldugu sdylenebilir.
35 Ozet

Bu bdliimde, reliiktans tabanli manyetik modelleme temelleri verilerek, SM motor i¢in
farkli detayda reliiktans tabanli manyetik modelleme c¢alismalar1 yapilmistir. Modeller
i¢in reliiktans denklemleri yazilmis ve ¢oziimleri yapilmistir. Farkli yontemler ile elde
edilen hava araligi aki yogunluklari, SEA sonuglar ile karsilastirllmig ve detayli
dogrusal olmayan model ile sonu¢larmin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Hava
aralig1 aki yogunlugu kullanilarak zit EMK’ ya gecilmistir. 3 faz dengeli zit EMK
dalga degisimleri kullanilarak, 3 faz dengeli akim uygulanmasi durumu i¢in ¢ikis

momenti degisimi elde edilmistir.

Ayrica motor ait 1 boyutlu basit bir termal esdeger devre verilmistir. Devrenin ¢oziimi
yapilarak motor iizerindeki farkli noktalardaki sicaklik degerleri belirlenmistir.

Sonuglarin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla analizler MotorCad yazilimi ile
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tekrarlanmigtir. Karsilastirma sonucunda aradaki farkin kabul edilebilir seviyede

oldugu goriilmiistiir.
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4. TAKIM TEZGAHI MOTORU TASARIMI

Bu boliimde, Once tasarlanmasi planlanan takim tezgahi motoruna ait Kriterler
verilmis, ardindan tasarlanmasi planlanan motora yakin kriterlerde referans bir
YMSM’ a ait manyetik analizler gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar da goz
onlinde bulundurularak tasarim kriterleri dogrultusunda takim tezgahi motoru igin
kutup sayis1 optimizasyonu gerceklestirilmis ve uygulama i¢in optimum kutup sayisi
elde edilmistir. Elde edilen optimum kutup sayzs1 i¢in referans motora ait stator yapisi
sabit tutularak farkli DMM yapilarina ait 6n tasarimlar yapilmis ve iki farkli DM
yaptya ait detayli SEA’ lar yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda en iyi sonucu veren
DM yap1 icin mekanik tasarim ve analizler ile termal analizler gerceklestirilmistir.
Mekanik ¢aligmalardan sonra prototip liretimi yapilarak, olusturulan test sisteminde
detaylt testleri gerceklestirilmistir. Test sonuglari simiilasyon sonuglart ile

karsilastirilarak sonuglarin uyumu irdelenmistir.
4.1. Takim Tezgah1 Motoru Tasarim Kriterleri

Bilgisayar kontrollii torna takim tezgahlar1 seri {retimde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle iiretim miktarinin fazla oldugu otomotiv ve beyaz esya gibi
uygulamalarda, bilgisayar kontrollii olmalar1 nedeniyle bu tiir takim tezgahlarinin
onemi daha da artmaktadir. Torna takim tezgahi ve bu tezgahta islenen parga 6rnekleri
sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de verilmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile otomatik
olarak imalat yapan bu tiir tezgahlara daha fazla ozellikler kazandirilarak, islem
stirelerinin kisaltilmasi ile ilgili farkli calismalar yapilmaktadir. Bu yontemlerden bir
tanesi islenecek parcanin doniis hizini arttirarak, hem islem stiresini kisaltmak hem de

islenen parganin yiizey kalitesini arttirmaktir.

Takim tezgahit motoruna ait tasarim kriterleri talagl imalat yapan firmanin torna
uygulamalarindan biri referans alinarak olusturulmustur. Seri tiretim olarak tornalama
islemi yapilan bu uygulama, sistemin yiiksek ataletinden dolay1 6zellikle ytliksek kalkis
momentine ihtiya¢ duyarken, hizlanma saglandiktan sonra talas kaldirma asamasinda

ise sistem ataleti sayesinde diisiik momente ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 4.1. Torna takim tezgahi 6rnegi [69]

Sekil 4.2. Torna takim tezgahi kullanilarak seri tiretimde islenen parca 6rnekleri [70]

Yine talas kaldirma asamasinda sistemin hizinin fazla olmas1 hem operasyon siiresini
kisaltmakta hem de islenen parga yiizey kalitesini arttirmaktadir. Bu ihtiyact
karsilamak i¢in 6zellikle alan zayiflatma kabiliyeti sayesinde anma hizina gore ¢ok
yilksek hizlara ¢ikabilen DM motor tiirlinden bir motorun uygun olacagi
degerlendirilmistir. Bu bilgiler 15181nda 6rnek uygulama i¢in firmanin talep ettigi temel
tasarim kriterleri Tablo 4.1’ de verilmistir. 7.5kW giiciinde anma hiz1 4.000rpm,
maksimum hizi  10.000rpm seviyelerinde olan bir motorun tasarlanmasi

hedeflenmistir.
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Tablo 4.1. Takim tezgah1 motoru tasarim kriterleri

Kare Govde Boyutu 180 mm
Giig 7,5 kW
Anma Hizi >4.000 rpm
Anma Momenti >14 Nm
Maksimum Hiz >10.000 rpm
Maksimum hizdaki moment degeri >2 Nm
Anma Akimi 19 Apeak
DC Bara Gerilimi 510V
Oluk sayist 18

Kutup sayisi 6

Faz sayis1 3

4.2.  Yiizeyden Miknatish Referans Motor Incelemesi

Referans YMSM boyutlar1 6lgiilerek Flux 2B SEA programi yardimi ile
modellenmistir. Motor 18 oluk/6 kutup kombinasyonundan olugmus, rotoruna toplam
1 oluk adimi kadar kayki verilmis, 6 segmentli bir yapidir. Referans motora ait
olusturulan SEA modeli, modele ait ag yapis1 ve modelin 3B kat1 modeli Sekil 4.3° de
verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere SEA yazilimi1 6zelligi sayesinde kaykili model
2.5B olarak kolaylikla modellenmistir. Olusturulan modelde 6.025 diigim, 897
cizgisel eleman, 2.974 adet ylizey elemani bulunmaktadir. Ayrica ylizey
elmanlarindan %96’s1 milkemmel Kkaliteye, %3,8’ i iyi kaliteye sahipken, %0,2” si

diisiik kaliteye sahiptir.

Once motora ait yiiksiiz durum analizleri gerceklestirilmis, ardindan yiiklii durum
analizlerine gec¢ilmistir. Yiiksiiz durum analizlerinde ilk olarak motor aki yogunlugu
seviyeleri ve aki cizgileri yonlerine bakilmistir (Sekil 4.4). Stator dislerindeki
maksimum aki yogunlugu 1,4T seviyelerinde, boyunduruktaki aki yogunluklar ise
1,22T seviyelerindedir. Motor malzemesinin M270-35a oldugu ve bu malzeme igin
doyum baslangi¢ noktasinin 1,5T seviyelerinde oldugun g6z 6niinde bulundurulursa

referans motor ak1 yogunlugu seviyelerinin makul seviyelerde oldugu sdylenebilir.
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Vuruntu momenti ve zit EMK dalga seklinin incelenmesi yapilan diger yiiksiiz durum
analizleri arasindadir (Sekil 4.5). Referans motora ait vuruntu momenti 0,013Nm
seviyelerinde elde edilmistir. Katalogda motor anma momentinin 18Nm seviyelerinde
oldugu g6z 6niinde bulundurulursa bu deger %0,07’ e karsilik gelmektedir. Elde edilen
bu deger oldukea diisiik bir degerdir. Boylelikle motorun vuruntu moment kalitesinin
oldukga iyi oldugu sdylenebilir. 1.000rpm rotor hizinda motorun zit EMK hat gerilim
tepe degeri 116,15V ve bu gerilime ait THD degeri ise %1,03° diir. Bu tiir 6zel
motorlarda %1 seviyelerinde THD degeri elde etmek motorun zit EMK

karakteristiginin oldukga iyi oldugunu gostermektedir.

(©) (d)

Sekil 4.3. Referans YMSM” a ait (a) SEA modeli, (b) ag yapisi, (c) kayk: agisinin
gosterilmesi ve d) 3B kat1 modeli

Motor ait yiiklii durum analizleri de gergeklestirilmis ve motorun moment ¢ikisi ile
moment hiz egrisi SEA yontemi ile incelenmistir (Sekil 4.6). 19Amax akim degeri i¢in

motordan elde edilen ortalama ¢ikis momenti degeri 18,1Nm’ dir ve bu deger katalog
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verileri ile %0,5 hata ile ortismektedir. Ayrica moment dalgalanmasi da ortalama
momentin %2,34’ i seviyelerindedir ve bu tiir motorlar i¢in %5’ in altinda bir moment
dalgalanmasinin iyi bir deger oldugu sdylenebilir. Yine ayni grafikte motor anma
noktasinin 4.400rpm oldugu ve maksimum hizinin da 5.100rpm seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu degerler motora ait katalog verileri ile %0,5 hata ile

oOrtiistiigii icin yapilan manyetik modelleme ¢alismasinin dogru oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4. Referans YMSM” a ait (a) yiiksiiz durum aki yogunlugu seviyeleri ve (b) aki
cizgileri yonleri (2B SEA)
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Sekil 4.5. Referans YMSM’ a ait (a) vuruntu momenti degisimi, (b) 1.000rpm rotor
hiz1 i¢in zit EMK faz ve hat dalga degisimleri ve (c) zit EMK FFT analizi (2B SEA)
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Sekil 4.6. Referans YMSM’ a ait (a) ¢ikis momenti degisimi ve (b) moment hiz egrisi
(@19Amax) (2B SEA)

4.3. Takim Tezgah1 Motoru Kutup Sayis1 Optimizasyonu

Takim tezgahi motoru tasarim kriterleri dogrultusunda kutup sayisi optimizasyonu
yapilmis ve uygulama i¢in optimum kutup sayis1 elde edilmeye calisilmistir. Yapilan
optimizasyon c¢alismalar1 bazi parametrelerin sabit, bazilarinin degisken segilmesi ile
olusturulan alternatif modellerin ¢iktilarinin excel ortamina not edilerek yapilan
hesaplama islemleri seklinde gergeklestirilmistir. Sabit tutulan parametreler asagida

maddeler halinde verilmistir:

e Toplam amper sarim miktari,

e  Stator disi ve boyundurugundaki aki yogunlugu seviyeleri,
e  Oluk bakir dolgu faktorii,

e Hava aralig1 yarigapi,

e  Miknatis agisidir.
Optimizasyon siirecinde kullanilan degisken parametreler ise:

e Motor paket boyu,
e  Sarim sayisl,

e  Stator dis genisligi,
e  Oluk derinligidir.

Yapilan 6n tasarimlarla farkli kutup sayilar1 ig¢in degisken parametreler yardimiyla
tasarim kriterlerinde belirtilen anma hizi ve anma momenti degerleri elde edilmeye

calisilmistir. Elde edilen modeller i¢in aktif malzeme agirliklari, kayiplar, motor giris
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ve ¢ikis biiyiikliikleri gibi parametreler excel ortamina kayit edilmistir. Biitiin kutup
sayilart i¢in ayni islemler tamamlandiktan sonra moment/agirlik orani, verim,
malzeme maliyeti, 1s1 dagilim oran1 ve miknatis agirligi gibi biiyiikliiklerin kutup
sayilarina gore degisimlerinin grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.7). Elde edilen
grafiklerde motor performansinin maksimize edilebilmesi i¢in grafiklerdeki minimum
ve maksimum noktalar belirlenmistir. Biitiin biiyiikliikler i¢in ortak en iyi ve en az
kutup sayisina sahip nokta motor tasarim c¢alismasinin yapilacagr optimum nokta
olarak belirlenmistir. Bu uygulamada 6 kutup ¢alismanin baslatilacagi optimum kutup

sayist olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.7. Takim tezgahi1 motoru kutup sayist optimizasyonu, kutup sayisinin (a)
moment/agirlik oranina gore degisimi, (b) verimin degisimi (c) malzeme maliyetinin
degisimi, (d) 1s1 dagilim oraninin degisimi ve (e) miknatis agirhiginin degisimi
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4.4. Dahili Miknatishh Senkron Motor Tasarimi

Takim tezgah1 motoru tasarim kriterleri g6z 6niinde bulundurularak farkli DM motor
rotor yapilar1 incelenmis ve kriterler dogrultusunda en uygun oldugu diisiintilen iki
farkli1 DMSM yapisinin detayli incelenmesine karar verilmistir. Stator laminasyon ve
sarg1 yapisi olarak daha once incelenen YMSM referans alinmis, statorda herhangi bir
degisiklik yapilmadan aynen kullanilmistir. Boylelikle farkli DMSM yapilarinin

karsilastirmalarinin daha adil olmas1 hedeflenmistir.

4.4.1. Dahili miknatish motor ihtiyact ve farkh dahili miknatish yapilarin
incelenmesi

Takim tezgahi motor tasarim ¢aligsmasinda optimum kutup sayisi i¢in farkli tip DMSM
rotor yapilari incelenmis ve tasarim kriterlerine en yakin performansi saglayan yapilar
belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alismalar sirasinda referans YMSM stator Olciilerinde,
sargt yapisinda, uygulanan akim miktarinda ve niive paket boyunda herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Boylelikle daha adil bir karsilastirma yapilmasi
hedeflenmistir. Referans YMSM’ a ait moment-hiz ve gii¢-hiz egrileri Sekil 4.8” de
verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere 4.000rpm seviyelerindeki anma hizindan sonra
motor moment degeri aniden diiserek, motor maksimum hiza ulagmaktadir. Bu

maksimum hiz degeri de hedeflenen 10.000rpm hiz seviyelerinden oldukca diisiiktiir.
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Sekil 4.8. Referans YMSM” a ait (a) moment-hiz ve (b) gii¢-hiz egrileri

Referans motorun stator yapisinin ayni tutularak 6n tasarimlar1 yapilan DMSM
yapilari sirastyla klasik DM yapi v1, klasik DM yap1 v2, tek katmanli DM yapi, ¢cubuk
tip DM yapi, v tipi DM yapi ve v tipi DM yap1 v2’ dir. Modellenen biitiin DM yapilarda
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kullanilan miknatis hacimleri aynidir ve referans Y M motordaki miknatis hacminden

%6 daha azdir. Yapilara ait 6n tasarim modelleri, moment-hiz ve gii¢c-hiz grafikleri

Sekil 4.9’ de verilmistir. Ayrica elde edilen 6n tasarimlarin moment hiz ve giiglerinin

karsilastirildig1 6zet tablo da Tablo 4.2 de verilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda

giic yogunlugu ve alan zayiflatma kabiliyeti en iyi olan ayn1 zamanda bir¢ok firmanin

da tiriiniinde kullandig1 v tipi DM yap1 ile moment yogunlugu yiiksek olan g¢ubuk tip

DM yapinin detayli SEA’ lar1 ve optimizasyonlarinin yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.9. Alternatif DMSM yapilari a) klasik DM v1, b) klasik DM v2, ¢) tek katmanl
DM, d) ¢ubuk tip DM, e) v tipi DM ve f) v tipi DM v2

Tablo 4.2. Alternatif DMSM yapilarinin karsilastirilmasi

YM Klasik 1 Klasik 2 Tek Cubuk Viip 1 V tip 2
Katman
Gorsel
Moment 17,4 12,95 12,7 10,65 13,45 20,7 12,94
[Nm]
Hiz [rpm] 4090 5240 5516 6370 5251 3532 5600
Giig [W] 7,45 7,11 7,34 7,1 7,4 7,66 7,59
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4.4.2. Cubuk tip yap1 detayh manyetik analizleri

Cubuk tip DM motora ait 6n tasarim boyutlar1 kullanilarak detaylt SEA’ lar1 ve
optimizasyonlart yapilmistir. Motorun stator yapist 6n g¢alismalarda oldugu gibi
referans motor birebir aynmi alinmis ve herhangi bir degisiklik yapilmamustir.
Optimizasyonlar sadece motorun rotor kisminda gerceklestirilmistir. Segmentsiz
durum ve farkli segment sayilari i¢in (3, 4 ve 6 segment) ¢alismalar yapilmis ve en iyi
sonuglar1 veren boyutlar i¢in nihai tasarim elde edilmistir. Cubuk tip motora ait
olusturulan SEA modeli ve optimizasyonu yapilan parametreler Sekil 4.10° de

verilmistir.

miknatis boyuEasSSe

._/__.

miknatis genisligi

Sekil 4.10. Cubuk tip DM yap1 (a) 2B SEA modeli ve (b) optimizasyonu yapilan
parametreler

Cubuk tip segmentsiz yapi i¢in miknatis genisligi ve boyu degisken parametre olarak
alinmis ve belirli aralikta kiiclik adimlarla degistirilerek c¢ikis momenti ortalama
degerleri ve moment dalgalanmalar1 kontrol edilmistir. Miknatis hacmi sabit alindigi
icin tek parametre optimizasyonu anlamina gelmektedir. Elde edilen sonuglar

karsilastirilmis ve en iyi sonucu veren versiyon bulunmaya calisilmistir. Sonuglar
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Sekil 4.11° da verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere en diisilk moment dalgalanmast
16,46Nm ortalama moment ve % 53,5 moment dalgalanmasinin ile miknatis

genisliginin 10mm oldugu durum igin elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli miknatis kalinliklart i¢in ¢ubuk tip DM segmentsiz yapi1 analizleri

(@) ¢cikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi (2B SEA)

(o2}

3 segmentli yap1 i¢in miknatis genisligi, girinti ve kayki agis1 degisken parametreler
alinmis ve belirli aralikta kiigiik adimlarla degistirilerek ¢ikis momenti ortalama degeri
ve moment dalgalanmalar1 kontrol edilmistir. Kayki acisinin 20 derece alindigi
durumda girinti miktarinin optimizasyonu i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.12° de
verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere moment dalgalanmasi adina en iyi sonuglar
12,08Nm ortalama moment ve % 5,03 moment dalgalanmasi ile miknatis genisliginin

10mm ve girintinin 1,2mm oldugu durumdur.

Yapilan diger bir optimizasyon da miknatis genigliginin 10mm, girintinin de Omm
olarak alindigi durumda kayki agisi i¢in yapilmistir. Sekil 4.13° den goriilecegi iizere
moment dalgalanmasi agisindan en iyi sonuglar ortalama momentin 14.63Nm, moment
dalgalanmasinin ise %9,67 degerleri ile kayki acisinin 24,5 derece oldugu durumda
elde edilmistir. En iyi sonucun alindig1 24,5 derece kayki agis1 ve 10mm miknatis
genisligi i¢in girintinin optimizasyonu tekrar ¢alistirilmis ve sonuglar Sekil 4.14° de
verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere en iyi sonuglar 10,87Nm ortalama moment ve

%3,08 moment dalgalanmasi ile girintinin Imm oldugu durumda elde edilmistir.

Elde edilen optimum boyutlar i¢in motor sargilarina sabit akim verilerek ¢ikis
momenti, relilkktans momenti ve miknatis kaynakli momentler elde edilmis ve Sekil
4.15’ de verilmistir. Moment tepe degerleri sirastyla 11,02Nm, 1,03Nm ve 10,74Nm’

dir. Reliiktans moment bileseni ortalama ¢ikis momentinin %9,3’ i seviyelerindedir.
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Ayrica reliiktans momenti frekanst miknatis kaynakli momente ait frekansin iki kati
biiyiikliiktedir. Bu beklenen bir durumdur ve Denklem 4.1° de verilen ¢ikik kutuplu
senkron motorlarin gii¢ denkleminden kolaylikla goriilebilir.

P=3 L sins-2 V2 205 (4.1)

Xd 2 xaxq

Burada § moment agisini, x4 Ve Xq da sirasiyla d-eksen ve g-eksen reaktanslarini ifade
etmektedir. Yine denklemden kolaylikla goriilecegi lizere d ve q eksen reaktanslar
arasindaki farkin artmasi ¢ikis giliciinlin artmasii saglayacaktir. Bu durum igin
vuruntu momenti ile zit EMK analizleri de yapilmis ve sonuglar sirasiyla Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17° de verilmistir. Vuruntu momenti tepe degeri 0,28Nm seviyelerinde,
ortalama momente gore yiizdesi de %2,58 seviyelerindedir. 1000rpm rotor hiz1 igin
elde edilen zit EMK hat gerilimi tepe degeri 88,01V seviyelerindedir. Gerilim
seviyesine ait THD degeri ise %0,93” diir.
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Sekil 4.12. Farkli miknatis kalinliklar1 ve girintileri ig¢in ¢ubuk tip DM 3 segmentli
yap1 analizleri (a) ortalama ¢ikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi (2B SEA)
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Sekil 4.13. Farkli kayki agilari i¢in ¢ubuk tip DM 3 segmentli yap1 analizleri (a) ¢ikis
momenti ve (b) moment dalgalanmasi (miknatis genisligi=10mm) (2B SEA)
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Sekil 4.14. Farkli miknatis girintileri i¢in gubuk tip DM 3 segmentli yap1 analizleri (a)
¢ikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi (kayki ag¢is1i=24,5 derece ve miknatis
genigligi=10mm) (2B SEA)
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Sekil 4.15. Cubuk tip DM 3 segmentli yapinin
sabit akim i¢in (@19Amax) c¢ikis momenti,
reliiktans momenti ve miknatis kaynakli momentin
degisimi (2B SEA)
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Sekil 4.16. Cubuk tip DM 3 segmentli yapinin
vuruntu momenti degisimi (2B SEA)
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Sekil 4.17. Cubuk tip DM 3 segmentli yap1 1.000rpm rotor hizindaki (a) zit EMK dalga
degisimi ve (b) FFT analizi (2B SEA)

Cubuk tip 4 segmentli yap1 i¢in miknatis genisligi, girinti ve kayki acis1 degisken
parametreler alinmis ve belirli aralikta kiigiik adimlarla degistirilerek ¢ikis momentleri
ortalama degeri ve moment dalgalanmalar1 kontrol edilmistir. Kayki agisinin 20 derece
alindig1 durumda girinti miktarinin optimizasyonu i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.18’
de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere moment dalgalanmasi adina en iyi sonuglar
12,85Nm ortalama moment ve % 5,27 moment dalgalanmasi ile miknatis genisliginin

10mm ve girintinin 1,2mm oldugu durumdur.
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Sekil 4.18. Farkli miknatis kalinliklar1 ve girintileri igin ¢ubuk tip DM 4 segmentli

yap1 analizleri (a) ortalama ¢ikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi (2B SEA)

Yapilan diger bir optimizasyon da miknatis genisliginin 10mm, girintinin de Omm
olarak alindig1 durumda kayki agisi i¢in yapilmistir. Sekil 4.19° den goriilecegi tizere
moment dalgalanmasi agisindan en iyi sonuglar ortalama momentin 15,21Nm, moment
dalgalanmasinin ise %7,58 degerleri ile kayki acisinin 21,5 derece oldugu durumda
elde edilmistir. En 1yi sonucun alindig1 21,5 derece kayki agis1 ve 10mm miknatis

genigligi i¢in girinti optimizasyonu tekrar ¢alistirilmis ve Sekil 4.20° de verilmistir.
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Sekilden goriilecegi iizere en iyi sonuglar 12,76Nm ortalama moment ve %3,49

moment dalgalanmasi ile girintinin 1mm oldugu durumda elde edilmistir.

Elde edilen optimum boyutlar i¢in motor sargilarima sabit akim verilerek c¢ikis
momenti, reliiktans momenti ve miknatis kaynakli momentler elde edilmis ve sonuglar
Sekil 4.21° de verilmistir. Moment tepe degerleri sirasiyla 12,83Nm, 1,3Nm ve
12,64Nm’ olarak elde edilmistir. Relilktans moment bileseni ortalama ¢ikis
momentinin %10,14’ i seviyelerindedir. Ayrica yine bu durum i¢in vuruntu momenti
ile zit EMK analizleri yapilmis ve sonuclar sirasiyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23° de
verilmistir. Vuruntu momenti tepe degeri 0,INm seviyelerindedir ve ortalama
momente gore yiizdesi de %0,78 seviyelerindedir. 1.000rpm rotor hizi igin elde edilen
zit EMK hat gerilimi tepe degeri 89,74V seviyelerindedir. Gerilim seviyesine ait THD
degeri ise %0,92° dir.
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Sekil 4.19. Farkli kayki agilart i¢in gubuk tip DM 4 segmentli yap1 analizleri (a) ¢ikis
momenti ve (b) moment dalgalanmasi (miknatis genisligi=10mm) (2B SEA)
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Sekil 4.20. Farkli miknatis girintileri i¢in cubuk tip DM 4 segmentli yap1 analizleri (a)
c¢ikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi (kayki a¢isi=21,5 ve miknatis
genisligi=10mm) (2B SEA)
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Sekil 4.21. Cubuk tip DM 4 segmentli yapinin
sabit akim i¢in (@19Amax) ¢ikis momenti,

relilktans momenti ve miknatis kaynakli momentin
degisimi (2B SEA)
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Sekil 4.22. Cubuk tip DM 4 segmentli yapinin
vuruntu momenti degisimi (2B SEA)
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Sekil 4.23. Cubuk tip DM 4 segmentli yapinin 1.000rpm rotor hizindaki (a) zit EMK
dalga degisimi ve (b) FFT analizi (2B SEA)
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Cubuk tip 6 segmentli yap1 i¢cin miknatis genisligi, girinti ve kayki agis1 degisken
parametreler alinmig ve belirli aralikta kii¢iik adimlarla degistirilerek ¢ikis momentleri
ortalama degeri ve moment dalgalanmalari kontrol edilmistir. Kayki agisinin 20 derece
alindig1 durumda girinti miktarinin optimizasyonu i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.24°

de verilmistir.
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Sekil 4.24. Farkli miknatis kalinliklar1 ve girintileri ig¢in ¢ubuk tip DM 6 segmentli
yap1 analizleri (a) ortalama ¢ikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi (2B SEA)

Sekilden goriilecegi iizere moment dalgalanmasi adina en iyi sonuglar 13,63Nm
ortalama moment ve % 5,29 moment dalgalanmasinin ile miknatis genisliginin 10mm

ve insetin 1,2mm oldugu durumdur.
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Sekil 4.25. Farkli kayki agilart i¢in ¢ubuk tip DM 6 segmentli yap1 analizleri (a) ¢ikis
momenti ve (b) moment dalgalanmasi (miknatis genisligi=10mm) (2B SEA)

Yapilan diger bir optimizasyon da miknatis genigliginin 10mm, insetin de 0mm olarak
alindig1 durumda kayki agis1 i¢in yapilmustir. Sekil 4.25” den goriilecegi izere moment
dalgalanmasi agisindan en iyi sonuglar ortalama momentin 15,08Nm, moment
dalgalanmasinin ise %3,32 degerleri ile kayk1 agisinin 23 derece oldugu durumda elde

edilmistir. En iyi sonucun alindig1 23 derece kayki agist ve 10mm miknatis genisligi

81



icin girinti optimizasyonu tekrar caligtirllmig ve Sekil 4.26° da verilmistir. Sekilden
goriilecegi iizere en iyi sonuglar 14,24Nm ortalama moment ve %?2,86 moment
dalgalanmasi ile girintinin 0,2mm oldugu durumda elde edilmistir. Burada kistas
moment dalgalanmasinin %3’ den az olmasi ve ortalama momentin de miimkiin

oldugunca fazla olaninin se¢ilmesidir.
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Sekil 4.26. Farkli miknatis girintileri i¢in gubuk tip DM 6 segmentli yap1 analizleri (a)
c¢ikis momenti ve (b) moment dalgalanmast (kayki acisi=23 ve miknatis
genigligi=10mm) (2B SEA)
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Sekil 4.27. Cubuk tip DM 6 segmentli yapinin

sabit akim i¢in (@19Amax) ¢ikis momenti,

reliiktans momenti ve miknatis kaynakli momentin

degisimi (2B SEA)
Elde edilen optimum boyutlar i¢in motor sargilarina sabit akim verilerek ¢ikis
momenti, relilktans momenti ve miknatis kaynaklt momentler elde edilmis ve Sekil
4.27° de verilmistir. Moment tepe degerleri sirastyla 14,09Nm, 2,31Nm ve 13,63Nm’
dir. Reliiktans moment bileseni ortalama ¢ikis momentinin %16,4” i seviyelerindedir.

Ayrica yine bu durum i¢in vuruntu momenti ile zit EMK analizleri yapilmis ve

sonuclar sirasiyla Sekil 4.28 ve Sekil 4.29° de verilmistir. Vuruntu momenti tepe
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degeri 0,35Nm seviyelerinde, ortalama momente gore yiizdesi de %2,45
seviyelerindedir. 1.000rpm hiz i¢in elde edilen zit EMK hat gerilimi tepe degeri
95,28V seviyelerindedir. Gerilim seviyesine ait THD degeri ise %0,62” dir.
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Sekil 4.28. Cubuk tip DM 6 segmentli yapinin
vuruntu momenti degisimi (2B SEA)
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Sekil 4.29. Cubuk tip DM 6 segmentli yap1 1.000rpm rotor hizi igin (a) zit EMK dalga
degisimi ve (b) FFT analizi (2B SEA)

Farkli segment sayisinda ¢ubuk tip DMSM yapilari i¢in elde edilen optimum sonuglar
kendi aralarinda karsilasgtirmis ve en 1iyi sonucu veren versiyon belirlenmeye
calisilmigtir. Vuruntu momentlerinin karsilastirmalart Sekil 4.30° de verilmistir.
Kullanilan motor kombinasyonunda oluk/kutup/faz oraninin 1 olmasi nedeniyle
vuruntu momentinin fazla, zit EMK’ s1 harmonikli, moment dalgalanmasinin da fazla
olmasi beklenen durumdur. Bu nedenle segmentsiz yap1 i¢in moment dalgalanmasinin
fazla oldugu goriildiikten sonra vuruntu momenti ve zit EMK analizlerinin
yapilmasina gerek goriilmemistir. En diisiik vuruntu momenti degeri 0.1Nm tepe

degeri ile 4 segmentli versiyonda elde edilmistir. 1.000rpm rotor hizi i¢in zit EMK faz
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ve hat dalga degisimleri Sekil 4.31° de, hat dalga degisimine ait tepe degerleri ve THD
degerleri ise Sekil 4.32” de verilmistir. Sekilden goriilecegi tizere en yiiksek zit EMK
degeri 93,69V ile 6 segmentte elde edilmistir. Ayrica 6 segmentli yapinin THD’ si de

%0,6 seviyelerindedir.
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Sekil 4.30. Farkli segmentlerdeki c¢ubuk tip yapilarin vuruntu momentlerinin
karsilastirilmasi (2B SEA)
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Sekil 4.31. Farkli segmentlerdeki ¢ubuk tip yapilarin zit EMK (a) faz ve (b) hat dalga
degisimlerinin karsilastirilmasit (@1.000rpm) (2B SEA)
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Sekil 4.32. Farkli segmentlerdeki ¢ubuk tip yapilarin 1.000rpm rotor hizindaki zit
EMK hat gerilimi (a) tepe degerlerinin ve (b) THD’ lerinin karsilastirilmasi (2B SEA)

84



Cubuk tip yapilara ait ortalama c¢ikis momenti ve ¢ikis momenti dalgalanmasi
karsilastirmast Sekil 4.33” de gosterilmistir. Sekilden goriildiigli iizere segmentsiz
yapinin moment dalgalanmasi oldukga fazladir. Segmentli yapilarda ise 6 segmentli
yap1 14,24Nm moment ve %2,86 moment dalgalanmasi ile en iyi sonucu veren yapi
olmustur. Bu deger %3 moment dalgalanmasinin altinda degere sahip en yliksek
moment ¢ikist seklinde belirlenmistir. Sonuglar g6z Oniinde bulunduruldugunda
tasarim kriterleri i¢in en iyi sonucu veren ¢ubuk tip yapinin 6 segmentli yap1 oldugu
goriilmiistiir. 6 segmentli yapinin nihai optimum boyutlar1 ise miknatis genisliginin

10mm, girintinin 0,2mm ve kayki agisinin 23 derece oldugu durumdur.
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Sekil 4.33. Farkli segmentlerdeki ¢ubuk tip yapilarin (a) ¢ikis momenti, (b) ortalama
moment ve (¢) moment dalgalanmalarinin karsilastirilmasi (2B SEA)

4.4.3. V Tip yap1 detaylh manyetik analizleri

V tip DM motora ait 6n tasarim boyutlar1 kullanilarak detayli SEA’ lar ve
optimizasyonlar yapilmistir. Motorun statoru 6n calismalarda oldugu gibi referans
motor ile birebir aymi alinmig ve herhangi bir degisiklik yapilmamustir.
Optimizasyonlar sadece motorun rotor kisminda gergeklestirilmistir. Segmentsiz
durum ve farkli segment sayilari i¢in (3,4 ve 6 segment) ¢alismalar yapilmis ve en iyi

sonuclart veren miknatis boyutlar1 ve diger parametreler i¢cin nihai tasarim elde
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edilmistir. Cubuk tip motora ait olusturulan SEA modeli ve optimizasyonu yapilan

parametreler Sekil 4.34° de verilmistir.

Kayki agis1

\

~ e

(b)

Sekil 4.34. V tip DM yap1 (a) 2B SEA modeli ve (b) optimizasyonu yapilan
parametreler
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Sekil 4.35. Farkli miknatis kalinliklar1 ve v agisi igin v tip DM segmentsiz yapi
analizleri (a) ¢cikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi degisimleri (2B SEA)
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V tip segmentsiz yapi i¢in miknatislar arasindaki a¢1 ve miknatis kalinligi degisken
parametreler alinmis ve belirli aralikta kiigiik adimlarla degistirilerek ¢ikis momentleri
ortalama degeri ve moment dalgalanmalar1 kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve en iyi sonucu veren parametreler bulunmaya ¢alisilmistir. Sonuglar
Sekil 4.35” de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere en iyi sonuglar 16,34Nm ortalama
moment ve % 26,96 moment dalgalanmasinin ile v a¢isinin 120 derece, miknatis

kalinliginin da 4.75mm oldugu durumdur.

V tip 3 segmentli yap1 ig¢in miknatislar arasindaki agi1, miknatis kalinlig1 ve kayki agisi
degisken parametreler alinmis ve belirli aralikta kiiclik adimlarla degistirilerek ¢ikis
momentleri ortalama degeri ve moment dalgalanmalar1 kontrol edilmistir. Kayki
acisinin 20 derece alindigt durumda miknatis agist ve miknatis kalinliginin
optimizasyonu i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.36° da verilmistir. Sekilden goriilecegi
tizere en iyi sonuglar 14,28Nm ortalama moment ve % 3,6 moment dalgalanmasinin
ile v agisinin 150 derece, miknatis kalinligimin da 5mm oldugu durumdur. Bu durum
icin ayrica kayki agis1 optimizasyonu yapilmis ve Sekil 4.37° de verilmistir. Sekilden
goriildiigl tizere en iyi sonug¢ 14,5Nm moment, %2,64Nm moment dalgalanmasi

degeri ile kaykinin 17,5 derece oldugu durumda elde edilmistir.
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Sekil 4.36. Farkli miknatis kalinliklar1 ve v agisi i¢in v tip DM 3 segmentli yapi
analizleri (a) ¢ikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi degisimleri (2B SEA)

Elde edilen optimum boyutlar i¢in motor sargilarina sabit akim verilerek c¢ikis
momenti, reliikktans momenti ve miknatis kaynakli momentler elde edilmis ve Sekil
4.38’ de verilmistir. Moment tepe degerleri sirastyla 14,67Nm, 3,12Nm ve 13,37Nm’
olarak elde edilmistir. Reliiktans moment bileseni ortalama ¢ikis momentinin %21,3’
i seviyelerindedir. Ayrica yine bu durum i¢in vuruntu momenti ile zit EMK analizleri

yapilmis ve sonuglar sirasiyla Sekil 4.39 ve Sekil 4.40° de verilmistir. Vuruntu
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momenti tepe degeri 0,5Nm seviyelerinde, ortalama momente gore yiizdesi de %3,4
seviyelerindedir. 1.000rpm rotor hizi igin elde edilen zit EMK hat gerilimi tepe degeri
84,2V seviyelerindedir. Gerilim seviyesine ait THD degeri ise %0,75’ dir.
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Sekil 4.37. Farkli kayk: agilart i¢in v tip DM 3 segmentli yap1 analizleri (a) ¢ikis
momenti ve (b) moment dalgalanmasi degisimleri (2B SEA)
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Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 4.38. V tip DM 3 segmentli yapinin sabit

akim i¢in (@19Amax) ¢ikis momenti, reliiktans

momenti ve miknatis kaynakli momentin degisimi

(2B SEA)
V tip 4 segmentli yap1 igin miknatislar arasindaki agi, miknatis kalinlig1 ve kayki agis1
degisken parametreler alinmis ve belirli aralikta kiigiik adimlarla degistirilerek ¢ikis
momentleri ortalama degeri ve moment dalgalanmalar1 kontrol edilmistir. Kayki
acisinin 20 derece alindigi durumda miknatis agist ve miknatis kalinliginin
optimizasyonu i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.41° de verilmistir. Sekilden goriilecegi
lizere en 1yi sonuglar 14,44Nm ortalama moment ve % 2,94 moment dalgalanmasi ile
v agisinin 150 derece, miknatis kalinliginin da 4,75mm oldugu durumdur. Bu durum

icin ayrica kayki acis1 optimizasyonu yapilmig ve Sekil 4.42° de verilmistir. Sekilden
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goriildiigii tizere en iyi sonug kayki agisinin 20 derece oldugu durumdur ve bu nedenle

sonuclar degismemistir.
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Sekil 4.39. V tip DM 3 segmentli yapinin vuruntu
momenti degisimi (2B SEA)
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Sekil 4.40. V tip DM 3 segmentli yapinin 1.000rpm rotor hizinda (a) zit EMK dalga
degisimi ve (b) FFT analizi (2B SEA)
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Sekil 4.41. Farkli miknatis kalinliklar1t ve v agist i¢in v tip DM 4 segmentli yap1
analizleri (a) ¢cikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi degisimleri (2B SEA)
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Sekil 4.42. Farkli kayk: agilar1 igin v tip DM 4 segmentli yap1 analizleri (a) ¢ikis
momenti ve (b) moment dalgalanmasi degisimleri (2B SEA)

Elde edilen optimum boyutlar i¢in motor sargilarina sabit akim verilerek ¢ikis
momenti, reliiktans momenti ve miknatis kaynakli moment elde edilmis ve Sekil 4.43’
de verilmistir. Moment tepe degerleri sirasiyla 14,48Nm, 2,95Nm ve 13,51Nm’ dir.
Reliiktans moment bileseni ortalama ¢ikis momentinin %?20,4’ i seviyelerindedir.
Ayrica yine bu durum i¢in vuruntu momenti ile zit EMK analizleri yapilmis ve
sonuclar sirasiyla Sekil 4.44 ve Sekil 4.45° de verilmistir. Vuruntu momenti tepe
degeri 0,09Nm seviyelerinde ve ortalama momente gore yiizdesi de %0,6
seviyelerindedir. 1.000rpm rotor hizi igin elde edilen zit EMK hat gerilimi tepe degeri
83,77V seviyelerindedir. Gerilim seviyesine ait THD degeri ise %1,04” diir.
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Sekil 4.43. V tip DM 4 segmentli yapinin Sabit
akim i¢in (@19Amax) ¢ikis momenti, reliiktans
momenti ve miknatis kaynakli momentin degisimi

(2B SEA)
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Sekil 4.44. V tip DM 4 segmentli yapinin vuruntu
momenti degisimi (2B SEA)
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Sekil 4.45. V tip DM 4 segmentli yapinin 1.000rpm rotor hizinda (a) zit EMK dalga
degisimi ve (b) FFT analizi (2B SEA)
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Sekil 4.46. Farkli miknatis kalinliklar1 ve v agis1 igin v tip DM 6 segmentli yap1
analizleri (a) ¢ikis momenti ve (b) moment dalgalanmasi degisimleri (2B SEA)

V tip 6 segmentli yap1 i¢in miknatislar arasindaki ag1, miknatis kalinligr ve kayki agisi
degisken parametreler alinmis ve belirli aralikta kiiciik adimlarla degistirilerek ¢ikisg
momentleri ortalama degeri ve moment dalgalanmalar1 kontrol edilmistir. Kayki

acisinin 20 derece alindigi durumda miknatis agist ve miknatis kalinliginin
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optimizasyonu icin elde edilen sonuglar Sekil 4.46° da verilmistir. Sekilden goriilecegi
tizere en iyi sonuglar 14,75Nm ortalama moment ve % 2,94 moment dalgalanmasinin
ile v agisinin 140 derece, miknatis kalinliginin da 4,75mm oldugu durumdur. Bu
durum i¢in ayrica kayki agis1 optimizasyonu yapilmis ve Sekil 4.47° de verilmistir.
Sekilden goriildiigii lizere en iyi sonug kayki agisinin 20 derece oldugu durumdadir ve

dolayistyla sonuglar degismemistir.
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Sekil 4.47. Farkli kayk: agilart igin v tip DM 6 segmentli yap1 analizleri (a) ¢ikis
momenti ve (b) moment dalgalanmasi degisimleri (2B SEA)
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Sekil 4.48. V tip DM 6 segmentli yapinin sabit
akim icin (@19Amax) ¢ikis momenti, reliiktans

momenti ve miknatis kaynakli momentin degisimi
(2B SEA)

Ayrica yine bu durum i¢in vuruntu momenti ile zit EMK analizleri yapilmis ve
sonuclar sirasiyla Sekil 4.49 ve Sekil 4.50° de verilmistir. Vuruntu momenti tepe
degeri 0,05Nm seviyelerinde, ortalama momente gore yiizdesi de %0,33
seviyelerindedir. 1.000rpm rotor hizi igin elde edilen zit EMK hat gerilimi tepe degeri
85,07V seviyelerindedir. Gerilim seviyesine ait THD degeri ise %0,9° dur.
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Elde edilen optimum boyutlar i¢in motor sargilarina sabit akim verilerek ¢ikis
momenti, reliikktans momenti ve miknatis kaynaklt momentler elde edilmis ve Sekil
4.48’ de verilmistir. Moment tepe degerleri sirastyla 14,86Nm, 3,04Nm ve 13,62Nm’

dir. Reliiktans moment bileseni ortalama ¢ikis momentinin %20,4’ i seviyelerindedir.
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Sekil 4.49. V tip DM 6 segmentli yapinin vuruntu
momenti degisimi (2B SEA)
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Sekil 4.50. V tip DM 6 segmentli yapinin 1.000rpm rotor hiz1 i¢in (a) zit EMK dalga
degisimi ve (b) FFT analizi (2B SEA)

V tip DM segmentsiz ve farkli segment sayilari i¢in elde edilen optimum sonuglar
kendi aralarinda karsilastirmis ve en iyi sonucu veren versiyon belirlenmeye
calistlmistir. Vuruntu momentlerinin karsilastirmalar1 Sekil 4.51° de verilmistir.
Kullanilan motor kombinasyonunda oluk/kutup/faz oraninin 1 olmasi nedeniyle
vuruntu momentinin fazla, zit EMK’ s1 harmonikli, moment dalgalanmasinin da fazla
olmas1 beklenen durumdur. Bu nedenle segmentsiz yap1 i¢in moment dalgalanmasinin
fazla oldugu goriildiikten sonra vuruntu momenti ve zit EMK analizlerinin
yapilmasina gerek goriillmemistir. En diisiik vuruntu momenti degeri 0,05Nm tepe

degeri ile 6 segmentli versiyonda elde edilmistir.
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Sekil 4.51. Farkli segmentlerdeki v tip yapilarin vuruntu momentlerinin
karsilastirilmasi (2B SEA)
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Sekil 4.52. Farkli segmentlerdeki v tip yapilarin 1.000rpm rotor hiz1 igin zit EMK (a)

faz ve (b) hat dalga degisimlerinin karsilastiriimasi (2B SEA)
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(b)

Sekil 4.53. Farkli segmentlerdeki v tip yapilarin 1.000rpm rotor hizi igin zit EMK hat

gerilimi (a) tepe degerlerinin ve (b) THD’ lerinin karsilastirilmasi (2B SEA)

1.000rpm hiz i¢in zit EMK faz ve hat dalga degisimleri Sekil 4.52° de hat dalga
degisimine ait tepe degerleri ve THD degerleri ise Sekil 4.53” de verilmistir. Sekilden

goriilecegi tizere en yiiksek zit EMK degeri 85,43V ile 6 segmentte elde edilmistir.
Ayrica THD seviyeleri de %0,91° lik degeri ile %1’ in altindadir.
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Sekil 4.54. Farkli segmentlerdeki v tip yapilarin (a) ¢ikis momenti, (b) ortalama
moment ve (¢) moment dalgalanmalarinin karsilastirilmasi (2B SEA)

Ortalama ¢1kis momenti ve ¢ikis momenti dalgalanmasi karsilastirmasi Sekil 4.54° de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigli lizere segmentsiz yapinin moment dalgalanmasi
oldukga fazladir. Segmentli yapilarda ise 6 segmentli versiyon 14,7INm moment ve
%2,61 moment dalgalanmasi ile en iyi sonucu veren versiyon olmustur. Tim bu
sonuglar goz oniinde bulunduruldugunda tasarim kriterleri i¢in en 1yi sonucu veren v
tip yapinin 6 segmentli yap1 oldugu goriilmiistiir. 6 segmentli yapinin nihai optimum
boyutlar ise v agis1 140 derece, miknatis kalinlig1 4,75mm ve kayki agisinin 20 derece

oldugu durumdur.

4.4.4. Referans YM motor ile ¢ubuk tip ve V Tip DM motorlarin SEA
karsilastirmalari

Referans YM motorun SEA ile incelenmesi ve ¢ubuk tip ile v tip DM motorlarin
detayl1 tasarim ve optimizasyon sonuclarinda elde edilen en iyi sonuglarin
karsilastirmalar1 yapilmistir. Karsilagtirmalar hem yiikstiz durum hem de yiiklii durum
analizleri i¢in gerceklestirilmis ve en sonda da caligsmalar bir tabloda 6zetlenmistir.

Calismanin sonucuna gore prototip iiretimi yapilacak yapiya karar verilmistir.
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Karsilagtirmalari yapilan referans YM motor, gubuk tip ve v tip DM motorlara ait SEA

modelleri Sekil 4.55” de verilmistir.

(b) (©)

Sekil 4.55. Karsilagtirmalari yapilan (a) referans YM motor, (b) gubuk tip ve (c) v tip
DM motorlarin 2B SEA modelleri

Modellere ait yiiksiiz durum aki yogunluklart ise Sekil 4.56° da verilmistir. Aki
yogunlugu karsilastirmalarinda 6lgek tepe degeri 1,7T alinmis ve karsilastirmalar buna
gore yapilmistir. Referans YM model ile cubuk tip ve v tip DM modeller i¢in sirasiyla
diglerdeki aki yogunluklar1 1,4T, 1,15T ve 1,2T seviyelerindedir. Motorda
kullanilacak malzemenin tiiri M270-35a i¢in doyum noktasi 1,5T seviyelerinde
basladig1 icin elde edilen aki yogunlugu degerlerinin kritik seviyelerde olmadigi

sOylenebilir.

Vuruntu momenti degisimleri, vuruntu momenti tepe degerleri ve vuruntu
momentlerinin ortalama momentlere oran karsilastirmalart Sekil 4.57° de verilmistir.

Sekilden goriilecegi lizere en diisiikk vuruntu momenti 0,01Nm degeri ile Y M motorda
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elde edilmistir. Ardindan v tip ve ¢ubuk tip sirasiyla gelmektedir. En yiiksek vuruntu
momenti 0,35Nm degeri ile ¢ubuk tip modelden elde edilmistir. Fakat bu modelde bile
vuruntu momenti ortalama momentin %1°i seviyelerindedir. Bu degerin de oldukc¢a

diisiik seviyelerde oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.56. Yiiksiiz durum aki yogunluklar1 degisimleri (a) referans YM motor, (b)
gubuk tip ve (¢) v tip DM motorlar (2B SEA)

Z1t EMK faz ve hat dalga degisimlerinin karsilastirmasi 1.000rpm rotor hizi i¢in Sekil
4.58’ de verilmistir. Faz gerilimlerinden goriilecegi lizere gerilim dalga sekli tam siniis
seklinde degildir ve harmonik igcermektedir. En yiiksek tepe degeri 60,61V ile
yiizeyden miknatislt yapidadir. En diisiik gerilim ise 42,57V ile v tip DM yapidan elde
edilmistir. Hat gerilimlerinde yine benzer sekilde en yiiksek tepe degeri 115,32V ile
yilizeyden miknatisli yapidan, en diistik gerilim degeri ise 85,43V ile v tip DM yapidan
elde edilmistir. Ayrica zit EMK hat dalga degisimlerinin tepe ve THD degerleri de
karsilastirmali olarak Sekil 4.59° da verilmistir. THD karsilastirmalarinda biitiin
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yapilarin THD” leri %1’ in altinda elde edilmis, en diisiik deger de ¢ubuk tip DM
yapidan elde edilen %0,62 degeri oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.57. Farkli motor tiplerinin (a) vuruntu momenti degisimleri, (b) vuruntu

momenti tege degerleri ve (c) vuruntu momentinin ortalama momente oraninin
karsilastirmasi (2B SEA)
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Sekil 4.58. Farkli motor tiplerinin 1.000rpm rotor hiz1 i¢in zit EMK (a) faz ve (b) hat
dalga degisimlerinin karsilastiritlmasi (2B SEA)

Cikis momenti dalga degisimleri, ortalama momentleri ve moment dalgalanmalarinin
karsilagtirmalart 19Amax akim degeri igin Sekil 4.60° da verilmistir. Ortalama
moment en yiiksek 18,1Nm degeri ile YM yapidan, en diisiik de 14,24Nm degeri ile
cubuk tip DM yapidan elde edilmistir. Moment dalgalanmalarinda da en 1yi sonug
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YM’ de elde edilirken biitiin motorlarin moment dalgalanmalarinin %3’ iin altinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.59. Farkli motor tiplerinin 1.000rpm rotor hiz1 i¢in zit EMK hat gerilimi (a)

tepe degeri ve (b) THD’ lerinin karsilagtirilmasi (2B SEA)
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Sekil 4.60. Farkli motor tiplerinin (a) ¢ikis moment degisimleri, (b) ortalama
momentleri ve (¢) moment dalgalanlarinin karsilastirmas: (@19Amax) (2B SEA)

Sabit akim uygulanmasi durumunda ¢ikis momenti degisimleri ve tepe degerleri,
reliiktans moment bilesenleri ve tepe degerleri, miknatis kaynakli moment bilesenleri
ve tepe degerleri karsilastirmalar1 Sekil 4.61° de verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere
sabit akim i¢in en yiiksek moment tepe degeri 17,96Nm ile referans YM motordan

elde edilmistir. Reliiktans momenti karsilastirmalarinda ise referans YM motorun
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reliiktans momenti tepe degeri 0,81Nm moment ile en diisiik deger olarak karsimiza
cikmaktadir. En yiiksek reliikktans moment bileseni ise 3,4Nm tepe degeri ile v tip DM
yapidan elde edilmistir. Miknatis kaynakli moment ise en yiiksek 17,71Nm degeri ile
referans YM yapidan elde edilmistir. Motorlarin 19Amax anma akimi ve 38 Amax
maksimum akim ile yiikliinmesi durumlar1 i¢in 2B SEA ile elde edilen moment hiz

egrileri karsilagtirmalar1 Sekil 4.62° de verilmistir.
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Sekil 4.61. Farkli motor tiplerinin (a) ¢ikis momenti degisimleri, (b) tepe degerleri, (¢)
reliiktans momenti bilesenleri, (d) tepe degerleri, (e) miknatis kaynakli moment
bilesenleri ve (f) tepe degerlerinin karsilastirmalar1 (@19Amax) (2B SEA)

Her iki grafikten de goriildiigii lizere sabit moment bolgesinde en yiiksek deger

referans YM yapiya aitken sabit gii¢c bolgesi oldukca dardir ve anma yiiklemesinde
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5.400rpm, maksimum yiiklemede ise 6.400rpm hiz ile maksimum hizi en diisiik
yapidir. Diger taraftan sabit gii¢ bolgesi en genis olan ve anma yiiklemesinde 8.300rpm
ve maksimum yiiklemede 11.500rpm hiz ile maksimum hizi en fazla olan yap1 v tip
DM vyapidir. Moment hiz egrileri olusturulurken alan zayiflatmasinin uygulanadigi ve
DM motorlarin yapis1 geregi alan zayiflatma 6zellikleri daha iyi oldugu i¢in elde edilen

degerler beklendigi gibi ¢cikmustir.
Farkli tip motorlarin ¢esitli parametrelerinin karsilastirmasi Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3. Referans motor ile farkli tip DM yapilarin performans karsilagtirmasi

Parametre Birim Referans YM | Cubuk tip DM V tip DM

Moment Nm 18,10 14,24 14,71
Hiz rpm 4195,00 4565,98 4300,00
Giig kw 7,95 6,81 6,62
Miknatis agirligi kg 0,91 0,86 0,86
Miknatis hacmi mm”3 123083,40 115632,00 115618,80
Niive agirligt kg 13,19 12,05 13,15
Bakir agirligt kg 3,40 3,40 3,40
Rotor agirlig: kg 6,21 6,21 6,21
Rotor hacmi mm”3 863937,98 863937,98 863937,98
Rotor ataleti kg m”2 0,008 0,0072 0,0078
Motor agirligi kg 17,50 16,31 17,40
Motor harcmi mm”3 2496780,76 2496780,76 2496780,76
Maksimum hiz rpm 6405,00 9633,66 11912,50
Z1t EMK temel harmonik Vv 115,32 93,69 85,43
Zit EMK THD % 0,95 0,62 0,91
Moment Dalgalanmasi % 2,33 2,86 2,61
Moment / Motor agirlig: Nm/kg 1,03 0,87 0,85
Moment / Motor hacmi Nm/dm”"3 20,95 16,48 17,03
Moment / Miknatis agirligi Nm/kg 19,87 16,64 17,19
Moment / Miknatis hacmi Nm/dm”3 147,05 123,15 127,23
Moment / Rotor agirhigi Nm/kg 1,03 0,87 0,85
Gii¢ / Motor agirhig kW/kg 0,45 0,42 0,38
Gii¢ / Motor hacmi kW/dm”3 3,18 2,73 2,65
SGHO - 1,53 2,11 2,77
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Motorlarin hacimleri, rotor dis ¢aplart ve stator yapilari sabit tutuldugu icin bir¢ok
parametre birbirine yakindir. Fakat motor yapilarinin o6zellikleri geregi bazi
parametreler birbirinden ayrigmaktadir. Bir¢ok karsilastirilan parametre yoniinden
referans YM yapi avantajli gibi goriinse de sabit gii¢ hiz oran1 (SGHO) degeri en diisiik
olan yapidir. Bu da motorun yiiksek hizlara ¢ikamadigi anlamina gelmektedir. SGHO
degeri en yliksek olan model ise v tip DM yapidir. Bu nedenle ¢ikis momenti yani sira
maksimum hizin da kriterlerin bir pargasi oldugu durumda, kritik nokta maksimum hiz
degeri ise tercih edilmesi gereken yapiin v tip DM yapr olmasi gerektigi
goriilmektedir. Tasarim kriterleri ihtiyaglarina bakildigi zaman uygulama ihtiyacinin
yiiksek hizlara ¢ikmak oldugu goz onilinde bulundurularak prototip ¢alismasinin v tip

yapt ile yapilmasinin dogru olacagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.62. Farkli motor tiplerinin, SEA ile elde edilen anma ve maksimum yiikleme
durumlar i¢in moment hiz egrilerinin karsilastirmalart (@19Amax, @38Amax) (2B
SEA)

45. 'V Tip DM Motor Mekanik Tasarim ve Termal Analizi

Prototipi iiretilmesine karar verilen v tip DM yap1 i¢in mekanik tasarim galigmalari
yapilmustir. Yapiya ait 3B mekanik modelleme, mekanik SEA ¢aligmalar1 ve termal
analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. V tip DM yap1 i¢in olusturulan 3B kat1 model
ve modele ait ara kesit goriintlisii Sekil 4.63” de verilmistir. Motor bilesenlerinden
govde ve kapaklarda 7075 aliiminyum, milde 4140 ¢elik, geri besleme elemani olarak
resolver, yiiksek hiza uygun iki pargali rulmanlar ve metal tip konnektorler tercih
edilmigstir. Rotor tarafindaki kaykiy1 verebilmek i¢in mil iizerine kama yuvalar agilmis

ve bir biri ile ayni olan segmentlere bu kama kanallar1 sayesinde kayki agis1 verilmistir.
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(b)
Sekil 4.63. V tip DM yap1 (a) 3B mekanik katt modeli ve (b) ara kesit goriintiisii

45.1. V Tip DM yap1 mekanik sonlu elemanlar analizleri

V tip DM yapiya ait farkli mekanik SEA’ lar gergeklestirilmis ve sonuclarin
degerlendirmesi yapilmistir. Ama¢ motorun maksimum yiiklemeler altinda
biitiinligiinii koruyup korumadigini kontrol etmek ve ayni zamanda boyutsal
optimizasyonu gerceklestirmektir. Motorda kullanilan malzemelere ait mekanik

Ozellikler Tablo 4.4’ de verilmistir.

Yapilan ilk analiz gévde ylikleme ve burulma analizidir. V tip DM yapiya ait 6n kapak,
gbovde ve statordan olusan mekanik SEA modeli ve bu modele ait ag yapisi sirasiyla

Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’de verilmistir.

Tablo 4.4. Motorda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Young Poisson | Akma Gerilmesi
(kg/m®) | Modiilii (Pa) | Oram (-) (Pa)
AIST 4140 Celik 7850 2,1E+11 0,3 4,15E+8
7075 Aluminyum 2800 7,2E10 0,33 1,2E+8
M270-35A 7800 2,1E+11 0,3 4,5E+8
N33-UH 7500 1,6E+11 0,24 8E+7

Motor maksimum momentinin 3 kati ylikleme durumu gévde burulma analizi yapilmis
ve maksimum yer degistirme ile es deger gerilme seviyeleri kontrol edilmistir (Sekil
4.66). Sekillerden goriildiigli iizere maksimum yer degistirme miktart 26 um,
maksimum esdeger gerilme seviyesi ise 145,94 Mpa’ dir. Maksimum gerilme degeri

noktasal oldugu i¢in ihmal edilebilecegi degerlendirilmistir. Bu noktasal bolgelerin
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disinda es deger gerilmeler akma gerilmesinin olduk¢a altindadir. Bu da modelin

emniyetli kisimda oldugunu géstermektedir.

0.000 0.050 0.100 (m)
I . )

0.025 0.075

Sekil 4.64. V tip DM yap1 govde mekanik 3B SEA modeli ve sinir
kosullar1

Rk
HR

0.000 0.050 0.100(m)
I .

0.025 0.073

Sekil 4.65. V tip DM yap1 gévde mekanik 3B SEA modeli ag yapisi

V tip DM vyapt igin ikinci mekanik analiz olarak rotor burulma analizi
gerceklestirilmistir. Rotora ait SEA modeli ve ag yapis1 Sekil 4.67° de verilmistir.

Yapilan ilk analiz motor mili sabit tutularak, motor maksimum momentinin 3 kati
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yiikkleme durumu i¢in mil iizerinde olusan es deger gerilmeler ve yer degistirme
seviyelerinin belirlenmesidir. 120 Nm moment altinda yapilan analiz sonucu elde
edilen es deger gerilme ve yer degistirmeler Sekil 4.68” de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii tizere maksimum esdeger gerilme seviyeleri 102,75 MPa iken, maksimum
yer degistirme miktar1 16um seviyelerindedir. Bu degerlerin malzeme akma gerilme

seviyesinin altinda oldugu i¢in modelin emniyetli tarafta oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.66. V tip DM yap1 govde burulma analizi (a) yer degistirmeler ve (b) esdeger
gerilme seviyeleri (3B SEA)

(b)

Sekil 4.67. V tip DM rotor (a) mekanik 3B SEA modeli ve sinir
kosullari ile (b) ag yapisi
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Sekil 4.68. V tip DM rotor (a) yer degistirmeler (b) es deger
gerilmeler (3B SEA)

000 40,00 80,00 (mm)
I 1

0,00 50,00

Sekil 4.69. V tip DM yap1 rotor niivesi segmenti tizerindeki
esdeger gerilmeler (3B SEA)

Rotor i¢in yapilan diger bir analiz de rotor segmentlerinin hem yiik hem de dairesel
hiz karsisindaki davramiginin incelenmesidir. Ozellikle rotor demir kayiplarinin

minimumda tutulmasi amaciyla olabildigince ince yapilan baglanti noktalarinda
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yiikleme ve dairesel hiz karsisinda olusan yer degistirmeler ve gerilme seviyeleri rotor

biitlinliigliniin saglanip saglanmadigini kontrol etme agisindan oldukea kritiktir.

Rotor niivesine motor maksimum momentinin 3 katt moment (120Nm) uygulanmis ve
10.000rpm hizda gevrilerek analiz yapilmistir. Analizler sonucunda rotor segmenti
tizerindeki maksimum gerilme degeri 39MPa (Sekil 4.69) olarak bulunmustur. Bu
deger de malzemenin akma gerilmesi olan 450Mpa degerinin oldukc¢a altindadir. Bu

nedenle bu ¢alisma durumu i¢in rotor niivesinin emniyetli tarafta oldugu sdylenebilir.

Yapilan son mekanik analiz motor modal analizidir. V tip DM yap1 motor modal
analizi i¢in olusturulan SEA modeli Sekil 4.70° de verilmistir. Bu analiz ile motora ait

modlar belirlenerek ¢alisma frekanslari ile ortiisiip ortiismedigi kontrol edilmistir.

0.00 5000 100.00 (mm)
[ . S

25.00 75.00

Sekil 4.70. V tip DM yap1 motor modal analiz modellemesi
(3B SEA)

Tablo 4.5. V tip DM yapr ilk 6 modu

1. Mod 92,475 Hz
2. Mod 929,76 Hz
3. Mod 931,16 Hz
4. Mod 1790,9 Hz
5. Mod 1858,5 Hz
6. Mod 1893,5 Hz

Yapilan analizde elde edilen ilk 6 mod Tablo 4.5' de verilmistir. Ayrica bu modlara ait
analiz sonuglar1 Sekil 4.71° da gosterilmistir. Yaklasik 92Hz’ te (5520 rpm) ¢ikan ilk

Mod rotorun kendi ekseni etrafinda her iki yone donmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
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yiizden 6nemi yoktur. Diger modlar icin ise frekans degerlerinin motor maksimum
hizinin ¢ok tizerinde oldugu goriilmistiir. Bu nedenle herhangi bir dogal frekans

cakismasi beklenmemektedir.
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Sekil 4.71. V tip DM yap1 motor modal analizi farkli modlar i¢in motor goriintiileri (a)
1. Mod, (b) 2. Mod, (c) 3. Mod, (d) 4. Mod, (e) 5. Mod ve (f) 6. Mod (3B SEA)

45.2. V Tip DM yap1 termal analizleri

V vip DM yapiya ait termal analizler niimerik hesaplamalar yontemini kullanan
MotorCAD yazilimi ile yapilmistir. Motorun gergek sistemde baglandig yeri simule

etmek adina 300mmx300mmx30mm oOlgiilerinde aliiminyum bir flansa baglandig
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varsayilmigtir. Ortam sicakligi 25°C olarak kabul edilmis ve analizler bu sicaklik géz
onlinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Motor i¢in olusturulan termal analiz

modeli Sekil 4.72° de verilmistir.

Sekil 4.72. V tip DM yapiya ait termal analiz modeli

Motor termal analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle motordaki kayiplar
incelenmistir. V tip DM yap1 i¢in anma ¢aligmasi durumunda motor kayiplar1 Tablo
4.6’ da verilmistir. Bu kayip degerleri termal analizlere girdi olmasi nedeniyle, dogru

sonuglarin alinabilmesi igin kritiktir.

Tablo 4.6. V tip DM yap1 anma ¢aligmasi i¢in kayiplar

Demir kayiplari 237,46 Watt
Miknatis kayiplari 0,32 Watt
Bakar kayiplari 56,67 Watt
Toplam kayiplar 294,45 Watt
Mekanik gii¢ 75039,8 Watt

Yapilan ilk termal analiz motor anma yliklemesinde siirekli ¢aligtig1 durumdur (18 Nm
moment ve 4.000rpm rotor hizi). Bu durum i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Sekil
4.73’de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere motorun sargi sonlarindaki maksimum
sicaklik degeri kalici durumda 126,7 °C seviyelerine ulagsmaktadir. Bu sicaklik degeri
de motorun saglikli ¢alismasi i¢in uygun seviyelerdedir. Ayni ¢alisma yiiklemenin 2
katin ¢ikartildigr maksimum yilikleme durumu (36Nm moment ve 4.000rpm rotor hiz1)
i¢in tekrarlanmistir. Motorun farkli noktalari i¢in elde edilen sicaklik degerleri Sekil

4.74° de verilmistir.
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Sekil 4.73. V tip DM yap1 anma yiiklemesinde siirekli ¢alismast durumunda elde edilen
sicaklik dagilimi
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Sekil 4.74. V tip DM yap1 maksimum yiiklemede siirekli ¢aligmas: durumunda elde
edilen sicaklik dagilimi
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Sekilden goriildigli lizere kalict durumunda motorun en sicak noktasi olan sargi
sonlarinda sicaklik 169,9°C seviyelerine ¢ikmaktadir. Ortam sicakliginin 25°C oldugu
ve bu degerin ozellikle yaz aylarinda 40°C seviyelerine kadar ¢iktigi gz onilinde
bulundurulursa motorun maksimum yilikleme durumunda siirekli ¢alisamayacagi

sOylenebilir.

Yapilan diger termal analiz motorun zamana bagli termal analizidir. Analiz
gergeklestirilirken is mili motorunun uygulamada calisacagi senaryo goz Oniinde
bulundurulmustur. Motorun kalkis esnasinda duragan halden 4.000rpm rotor hizinda
kadar 3 saniyede maksimum moment seviyesinde ¢iktigi, 50 saniye boyunca anma
momentinin 0,2 kat1 seviyesinde tornalama islemi gerceklestirdigi, islem bitiminde 3
saniyede maksimum moment seviyesinde duragan hale geldigi ve parca degisimi icin
de 4 saniye zamanin gectigi varsayiminda bulunulmustur. Bu ¢aligsma senaryosu Sekil
4.75° de verilmistir. Ayrica bu ¢alisma durumunda ortam sicakliginin 40°C’ de oldugu
varsayiminda bulunulmustur. Motorun bu ¢evrimde siirekli calisarak kalict durumda
hangi sicakliklara ulasacagini gorebilmek icin c¢evrim 300 kere tekrarlanmis ve
boylelikle senaryonun toplamda 5 saat siiresince devam ettigi durum analiz edilmistir.
Bu calisma ¢evrimi i¢in motor {izerindeki zamana bagimli sicaklik degisimleri Sekil
4.76° de verilmistir. Motor iizerindeki en sicak nokta olan sargi sonlarinin yaklasik
108,6°C seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Bu deger de motorda tercih edilen H sinifi
telin maksimum ¢aligma sicakligi olan 180 derece goz oniinde bulundurulursa kabul
edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir. Ayrica miknatis sicakliklarinin da kabul

edilebilir seviyelerde oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.75. V tip DM yapiya uygulanan motor ¢aligsma periyodu
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Sekil 4.76. V tip DM motorun uygulanan ¢aligsma senaryosu i¢in zamana gore sicaklik
degisimleri

4.6. 'V Tip DM Motor Prototip Uretimi ve Test sisteminin Kurulmas:

Manyetik, mekanik ve termal analizleri yapilan V tip DM yap1 icin prototip iiretim
calismas1 yapilmustir. Uretilen prototipin testlerinin yapilmasi igin profesyonel bir
motor test sistemi olusturulmustur. Prototip tiretimi ve test sistemi kurulumu ile ilgili

yapilan ¢alismalar detayli olarak alt basliklar helinde verilmistir.

4.6.1. V Tip DMSM prototip iiretiminin yapilmasi

Mekanik ve termal analizleri tamamlanan nihai v tip DM yap1 i¢in prototip liretim
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Motor baglant1 arayiiziinii ve temel 6l¢iilerini gosteren
teknik resim Sekil 4.77’ de verilmistir. Bu temel 6lgiiler kapsaminda motorun gévde
ve kapaklar1 aliminyum malzemeden belirlenen toleranslarda bilgisayar kontrollii
torna ve bilgisayar kontrollii isleme merkezi kullanilarak {iiretilmistir. Manyetik
malzemeler ise hizli lazer kesim makinesi kullanilarak hassas sekilde kesilmis ve lazer
kaynakla kaynatilmistir. Stator sarimlari tasarimda belirlenen sekilde, uygun tel ¢ap1
ve izolasyon sinifi ile sarilmistir. Miknatislarin yapistirilmasi islemi sonrast motor
montajina gecilmis ve montaj talimatlar1 dogrultusunda motor montaji
tamamlanmustir. Uretim asamasindan bazi goriintiiler ve tamamlanmis prototip

goriintlisii Sekil 4.78” da verilmistir.
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Sekil 4.78. V tip DM motor prototip tretim gorintiileri (a) rotor niivesi, (b)
miknatislarin yapistirilmasi, (¢) niivelerin mile montaji, (d) nihai rotor, (e) sarimlari
yapilmis stator, (f) statorun gévdeye sik1 gegmesi, (g) gévde, kapaklar, motor mili ve
(h) nihai prototip
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4.6.2. Motor test sisteminin kurulmasi

Motor yliksiiz ve yiiklii durum testlerini yapmak tizere 12.000rpm hiz seviyelerine
cikabilecek, maksimum 25Nm yiiklenebilecek, 7.5kW giiciinde bir sistem
konfigiirasyonu olusturulmustur. Kurulumu yapilan test sistemine ait goriintii Sekil

4.79’ da verilmistir.

Sont direngler

Giig analizori

Fren kontrol tinitesi

Fren sogutucu fani

== \/

AER  Oom—=

Sekil 4.79. Magtrol marka motor test sistemi

Yiik olusturmasi i¢in hysteresis dinamometre se¢ilmistir. Dinamometreyi kontrol eden
bir DSP kontrolér bulunmaktadir. Bu kontrolor yardimiyla istenen farkli senaryolarda
sistem calistirilabilecek ve gerekli testler yapilabilecektir. Motor performansini

Olemek ve gerilim akim, moment, hiz gibi bilgilerini bilgisayar ortamina almak iizere
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giic analizori kullanilmistir. Toplanan bu bilgiler sayesinde farkli yiikleme durumlari
icin motora ait moment-hiz, verim-hiz, moment-akim gibi grafikler kolaylikla elde
edilebilmektedir. Son olarak momenti 6l¢gmek i¢in SONm’ lik kapasite ve hiz 6lgmek
amaciyla kullanilan 60 darbelik dahili encodera sahip bir torkmetre kullanilmistir. Test

sisteminde kullanilan bilesenlerin temel 6zellikleri Tablo 4.7 de verilmistir.

Tablo 4.7. Motor test sistemi bilesenleri ve 6zellikleri

No | Bilesen Aciklama

1 | BHB-24 Hysteresis Fren e 6kw gii¢ (hava sogutmasiz)

e T7kW giic (hava sogutmali)

e Diisiik moment, yiiksek hizlar i¢in ideal

e Anma akimmda minimum moment 24Nm

e Maksimum hiz 12.000rpm

2 | DSP 7000 fren kontrolorii  [e  Tork ve hiz modunda ¢alistirma o6zelligi

e Diisiik hizlarda calisma kabiliyeti

e PID fren kontrol kabiliyeti

e Maksimum 500Hz 6rnekleme frekansi

e Dijital filtre 6zelligi

3 | Gii¢ analizorii 6530 e Giris gerilim araliklar1 30-150-300-600 V
e Akim Girig Araliklari: 1-5-10-20 A

e Frekans Araligi: DC-100kHz

e 5-500Hz Dogruluk: +0.1% Okuma

e Maksimum Veri Aktarim Hizi: Saniyede 100

4 | Sont Direng 4640-SA-50A |e 50A

5 | SW-MTEST-7-1 yazihm1 |e  Sistemi kontrol eden yazilim
6 | TAB-2X-AHB24/BHB24 |e Sistemin monte edildigi plaka
7 | DRBK-50n Torkmetre e 50Nm kapasiteli torkmetre

8 | Motor baglant1 fikstirii e Aliiminyum 7075 serisi

4.7. 'V Tip DMSM Prototip Testleri ve Dogrulama Cahsmalar:

Prototip {iretimi tamamlanan v tip DM motorun testleri, olusturulan test sistemi

kullamilarak yapilmistir. Once yiiksiiz durum testleri yapilmis, ardindan farkh
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senaryolar i¢in yiikli durum testlerine gegilmistir. Yapilan ilk yiiksliz durum testi
vuruntu momenti testidir. Motor diisiik hizda g¢evrilerek torkmetreden elde edilen
moment verisine bakilmistir. Sekil 4.80” den goriildiigii tizere vuruntu momenti tepe
degeri 0,1Nm olarak elde edilmistir. Bu deger de oldukga kiiciik bir degerdir. Ayrica
ayn1 sekil lizerinde test sonuglarinin SEA sonuglart ile karsilastirmasi da verilmistir.
Sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Olusan kiigiik farkin nedeni
torkmetrenin hassasiyet limiti, mekanik bazi problemler olarak degerlendirilebilir.

Diger bir yiiksiiz durum testi zit EMK testidir. 1.000rpm rotor hizi i¢in elde edilen zit
EMK hat dalga degisimi Sekil 4.81° de gosterilmistir. Hat dalga degisimi tepe degeri
87,8V olarak elde edilmistir. Ayrica ayni sekilde test sonuglarinin SEA sonuglart ile
karsilastirmas1 da verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere sonuclar birbirine oldukca

yakindir ve %2,3’ liik hata pay1 ile ortiisme saglanmustir.
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Sekil 4.80. V tip DM yapiya ait (a) vuruntu momenti test sonucu ve (b) SEA sonuglari
ile karsilagtirmast
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Sekil 4.81. V tip DM yapiya ait 1.000rpm rotor hizi i¢in (a) zit EMK hat gerilimi test
sonucu ve (b) SEA sonuglar ile karsilagtirmasi
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Yiiksiiz durum testleri yani sira detayli yiiklii durum testleri de yapilmistir. Oncelikle
motor fazlarina 19Amax sabit akim uygulanmasi durumu i¢in rotor pozisyonuna gore
moment degerleri elde edilmis (Sekil 4.82). Elde edilen moment test verisinin tepe
degeri 13,8Nm’ dir ve simiilasyon sonuglari ile yiiksek oranda Ortiismektedir.
Aralarindaki hata pay1 %0,85 mertebelerindedir. Diger bir yiiklii durum testi ise anma
akiminda ¢ikis momenti testidir. Prototip motora ait ¢ikis momenti test sonucu ve bu
sonucun SEA ile karsilastirma grafigi Sekil 4.83 de verilmistir. Cikis momenti test
sonucu ortalama degeri 12,94Nm seviyelerindedir. Prototipin iiretildigi miknatis test
sonuglarina gore giincellenenen SEA sonuglarinda ortalama momentin 13,5Nm
seviyelerinde oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda test ve simiilasyon sonuglari
arasinda %4,1’ lik bir hatanin oldugu goriilmektedir. Aradaki bu farkin sebebinin ise
kullanilan siiriicii ve test sistemi mekaniginden kaynaklanan kiigiik problemler

nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.82. Sabit akim i¢in V tip DM yapiya ait (a) ¢ikis momenti test sonucu ve (b)
SEA sonuglari ile karsilagtirmasi (@19Amax)

: 16 : 16
14 €14 -
I L a—A 4 A A4 4 4 A 44 A , 4 s A2 ]
€12 E12 -
o
210 - =10
w 8 w8
<6 <6
o4 o4
—+— 2D SEA
2 2
0 T 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece] Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]
(@) (b)

Sekil 4.83. V tip DM yapiya ait (a) ¢ikis momenti test sonucu ve (b) SEA sonuglar ile
karsilastirmasi (@19Amax)
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Yapilan son yiiklii durum testi, motorun farkli ylikleme durumlart i¢in moment-hiz
egrisinin ¢ikartlmasidir. Bunun i¢in motor sirastyla 0,25, 0,5, 0,75 ve 1pu yiiklerinde
yiiklenmis ve motora ait moment-hiz, gii¢c-hiz, verim-hiz egrileri ¢ikarilmistir. Elde
edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4.84 - Sekil 4.86° de verilmistir. Moment hiz egrilerinde
diisiik hizlarda SEA testlerine yakin sonuglar alinmig fakat hizin artmasi ile moment
miktarinda kritik sekilde diisiis oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin kullanilan
stirlictiniin DM motor siirmeye uygun olmayasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Siirticti diistik hizlarda YM motorlarda oldugu gibi maksimum momenti verecek
kontrol agisini belirlemektedir ve bu nedenle moment seviyesi analiz sonuglar ile
uyumlu ¢ikmaktadir. Fakat DM motorlarda motorun yiiklendigi nokta i¢in kontrol
acisinin degismesi nedeniyle kullanilan siiriicii bunu saglayamamis ve sonug olarak
uygulanan akim i¢in motoru maksimum moment noktasinda stirememistir. Motor
yiiksiiz durum hizi 6.400rpm seviyelerinde kalmistir. Daha yiiksek hiz seviyelerine
c¢ikamamasinin sebebi prototip motoru siirmek i¢in kullanilan siiriiciiniin alan
zayiflatma kabiliyetinin olmamasi ve bu nedenle de anma noktasindan sonra ani hiz
diisiisii yasanmasidir. Ayrica siiriiciiniin DM motora uygun olmamasi nedeniyle motor

verimi de olmasi1 gerekenden diistik ¢ikmustir.
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Sekil 4.84. V tip DM yap1 prototipinin 0,25pu, 0,5pu, 0,75pu
ve 1pu yiikleme durumlari igin moment-hiz egrileri degisimi

Yapilan testler ve karsilastirmalara ait 6zet Tablo 4.8’ de verilmistir. Vuruntu
momenti, zit EMK ve ¢ikis momenti degisimleri %5’ in altinda bir hata pay: ile

ortlislirken verimler arasinda ciddi fark goriilmektedir. Bunun da kullanilan siiriictiniin
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DM motor siirmeye uygun olmayisi, motoru standart YM motor gibi siirmesinden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.85. V tip DM yap1 prototipinin 0,25pu, 0,5pu, 0,75pu
ve 1pu yiikleme durumlari i¢in gii¢-hiz egrileri degisimi
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Sekil 4.86. V tip DM yap1 prototipinin 0,25pu, 0,5pu, 0,75pu
ve 1pu yiikleme durumlari i¢in verim-hiz egrileri degisimi

Tablo 4.8. V tip DM yapi test ve simiilasyon sonuglarinin

karsilagtirmast

2D SEA DENEYSEL
Ortalama Moment Nm 13,5 12,95
Vuruntu Momenti % 0,34 0,54
Zit EMK (Faz-Faz) V 85,9 87,8
Verim % (@5175rpm) 97,7 65
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4.8. Ozet

Bu boliimde tasarlanacak takim tezgahi motoru igin tasarim kriterleri verilerek referans
YM motor i¢in manyetik SEA’ leri gergeklestirilmistir. Farkli DM yapilar i¢in 6n
tasarimlar yapilarak en iyi sonug alinan 2 tanesinin detayl1 analizleri yapilmistir. Daha
iyl sonu¢ alinan v tip yapt i¢in 3B katt model olusturulmus, mekanik ve termal
analizler gerceklestirilmistir. Nihai tasarim i¢in tiretim resimleri olusturularak prototip
iretimi gerceklestirilmistir. Motor testlerinin yapilabilmesi i¢in profesyonel bir test
sistemi kurulmus ve prototip performans testleri gerceklestirilmistir. Test sonuglarinin
SEA sonuglarn ile karsilagtirmalar1 yapilmis ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu

gorilmiustir.
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5. YENI BiR SUREKLI MIKNATISLI HIiBRIT SENKRON MOTOR
TOPOLOJISIi ONERILMESI

Bu béliimde, yeni bir siirekli miknatishi hibrit senkron motor (SMHSM) &nerisinde
bulunulmustur. Onerilen yéntem temel olarak YM ve DM motor rotorlarini ayni mil
tizerinde birlikte bulundurmaktadir. Burada amag diisiik hizlarda YM motorun yiiksek
moment kabiliyetinden, yiiksek hizlarda ise DM motorun alan zayiflatma
kabiliyetinden faydalanarak optimum bir tasarim elde etmektir. Onerilen yontemin
dogrulugunun test edilmesi i¢in Once bir konsept dogrulama ¢alismasi yapilmig ve

detayl sekilde anlatilmistir.
5.1. SMHSM’ un Onerilmesi

Bu caligmada literatiirde ilk kez SMHSM yapis1 Onerilmistir. Calismada ayni mil
iizerinde kayki verilmis YM ve DM rotor segmentleri bulunmaktadir. Onerilen
SMHSM yapisina ait goriintii Sekil 5.1’ de verilmistir. Genel amagli kullanimlara 6zel
SkW giice sahip YM bir motor referans olarak alinmis ve SMHSM ile karsilagtirmasi

yapilmistir. Calismada kullanilan motora ait Kriterler Tablo 5.1’ de verilmistir.

Sekil 5.1. Onerilen SMHSM’a ait ara kesit goriintii
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Tablo 5.1. Onerilen SMHSM calismas! icin referans
alinan motor kriterleri

Anma Hizi 2500 rpm
Anma Momenti 24 Nm
Anma Akimi 16 Apeak
DC Bara Gerilimi 510V
Oluk Sayisi 12
Kutup Sayisi 8
Faz Sayisi 3

Avra Kesitte gosterilen yap1 rotorlarin DM, YM, DM, YM siralamasina gore bir araya
getirildigi yapiya aittir. Fakat onerilen SMHSM yapi, segmentlerin farkli dizilimleri
icin farkli alternatiflerden olusabilmektedir. Bu uygulama i¢in toplamda 4 segment
olmak iizere 2 YM, 2 DM rotor segmentinden olusan toplamda 4 farkli alternatif Sekil
5.2’ de verilmistir. Burada 6nemli olan bu alternatiflerden hangisinin tasarim kriterleri
icin en 1iyi sonucu verdiginin bulunmasidir. Bu da yapilacak olan SEA’ larla
miimkiindiir. Stator tarafinda ise herhangi bir degisiklik yapilmamis ve YM standart

motora ait stator ve sargi yapisi bire bir ayni olacak sekilde kullanilmstir.

Sekil 5.2. Alternatif SMHSM o6nerileri

YM yap1 ve DM yapi i¢in ayr1 ayri yiiksliz ve yiiklii durum SEA’ lar motorlarin tek
segment olduklar1 varsayilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar segmentlerin paket
boylarina gére oranlanmistir. YM yapi ile DM yapinin kontrol agilariin farkli olmasi,
geleneksel kayki uygulamasinda a¢1 kaynakli bir miktar moment kaybini beraberinde
getirecegi bilinmektedir. Bu problemin ¢dziimii i¢cin de DM yapiya elektronik olarak
uygulanan kontrol agisisi, mekanik olarak motor mili tarafina kama yuvasi agilarak

kayk1 olusturma islemi sirasinda uygulanmis ve moment kaybi ortadan kaldirilmistir.
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Geleneksel kayki ile oOnerilen yontemde uygulanan kayki Sekil 5.3 de
gorsellestirilmistir. Standart kaykida referans motor oluk sayisvkutup sayisi
kombinasyonuna gore uygulanmasi gereken kayki agis1 toplamda 15 derecedir. Fakat
yapilan c¢aligmalarda hibrit rotorda YM yapilarak standart kayki uygulanirken DM
yaptya kontrol agis1 kaynakli farkli agilarin verilmesi gerekmistir. Segmentlerin soldan
saga dogru siralandigini kabul edersek, moment kaybina neden olmayacak DM
yapilarin agilar1 2. segmentte -5,85 derece, 4. segmentte de 1,65 derecedir. Bu agilar
da tretim esnasinda mil tarafina agilan kama yuvalari sayesinde kolaylikla

verilebilmektedir.

YM

YM

DM
: . nss

Sekil 5.3. Geleneksel kayki ve SMHSM’ a uygulanan kayki agilarinin gosterimi

5.2.  SMHSM Analizleri

SMHSM performansinin elde edilmesi ve YM ile DM yapilara gore
karsilastirmalarinin yapilabilmesi i¢in farkli yiiksiiz ve yiikli durum SEA’ lar
yapilmistir. Once standart 4 segmentli YM ve DM yapilara ait analizler yapilmis ve
kendi aralarinda karsilagtiritlmistir. Ardindan SMHSM’a ge¢ilmis ve SMHSM i¢in de
analiz sonuglar1 verilmistir. Son olarak her {i¢ yapmnin moment hiz egrileri

karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlar belirlenmeye calisilmistir.

YM ve DM yapilara ait yliksiiz durum aki yogunluklart Sekil 5.4° de verilmistir.
Sekilden goriildiigii lizere YM yap1 stator dislerindeki aki yogunlugu 1,4T
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seviyelerindeyken, DM yapida bu deger 1T seviyelerindedir. Her iki aki yogunlugu
degeri de 1,5T seviyesinin altinda oldugundan dolayr kullanilan M270-35a tiirii
malzeme i¢in kritik seviyelerde degildir. Motorlara uygulanan yarim oluk adimi kayka,
Sekil 5.5’ den goriilecedi lizere vuruntu momenti ve moment dalgalanmasinin az, zit
EMK THD’ sinin ise diigiik seviyelerde olmasini saglamistir. Yapilan caligmalarda
vuruntu momenti tepe degerlerinin ortalama momente gore yiizdelerinin YM ve DM
yapilar i¢in sirasiyla 0,4% and 0,25% seviyelerinde goriilmiistiir. Rotora kayki
uygulanmas1 ve vuruntu momenti seviyelerinin diisiik olmasinin sonuglarindan biri
olarak Zit EMK hat dalga sekli oldukc¢a siniizoidal ¢ikmistir. 1.000rpm hiz igin zit
EMK analizleri her iki motora da yapilmis ve dalgalara ait THD seviyeleri kontrol

edilmistir. Her iki motorda da THD seviyelerinin %1,5’ in altinda oldugu gériilmiistiir.

Motorlara ait yiiklii durum analizleri de yapilmistir. YM ve DM yapilara ait ¢ikis
momenti degisimleri incelenmistir. Anma noktasinda referans YM yapiya ait ortalama
¢ikis momenti %1,74, moment dalgalanmasi ile 24,9Nm iken, DM yapmin ¢ikis
momenti %9,5 moment dalgalanmasi ile 20,03Nm seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen tiim bu sonuglarin yani sira DM yapida referans motora gore %28 daha az

miknatis kullanildig1 unutulmamalidir.

ISOVAL_NO_VACUUM |
1.500

1.438
a5

ot 1

Sekil 5.4. Referans YM ve DM yapilara ait yiiksiiz durum aki yogunluklar1 (2B SEA)

YM ve DM yapilara ait alan zayiflatma bdlgesini de kapsayan moment-hiz egrilerinin
SEA ile elde edilebilmesi i¢in bir¢cok analiz gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 5.6 da verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere her iki motorun da anma hiz
noktalar1 2.500rpm hiz ile benzer seviyelerdedir. Maksimum hizlar1 ise sirasiyla
4.000rpm ve 9.250rpm seviyelerindedir. Beklenildigi gibi motorlarin maksimum

hizlarinin anma hizlarina oran bir birinden oldukg¢a farklidir. YM yapida bu oran 1,6
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iken DM yapinin orani 3,7 seviyelerindedir. Bu sonug¢ da ¢alismada kullanilan DM

yapinin alan zayiflatma kabiliyetinin olduk¢a iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.5. 2B SEA yontemi ile referans YM ve DM yapilara ait (a) vuruntu momenti,
(b) 1.000rpm hiz i¢in zit EMK hat dalga degisimi ve (C) ¢ikis momenti degisimleri
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Sekil 5.6. 2B SEA yontemi ile elde edilen referans
YM ve DM yapilara ait moment-hiz grafikleri

YM ve DM vyapilara ait analizlerden sonra SMHSM vyap1 ile ilgili ¢aligmalar
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gerceklestirilmistir. Her iki yapmin da segmentsiz oldugu diistiniilerek yliksiiz ve
yiikli durum 2B SEA sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglar segment boylarina
gore oranlanmis, kayki agis1 ve kontrol agilar1 géz 6niinde bulundurularak verilere faz
kaymasi eklenmistir. Bu islemler her bir segment i¢in uygulanmis ve elde edilen

degerler siiperpozisyon teoremine gore toplanarak hibrit yapi icin sonuglar elde
edilmistir.

SMHSM?’ a ait vuruntu momenti, zit EMK ve ¢ikis momenti degisimleri Sekil 5.7° de
verilmistir. Sekilden goriildiigii ilizere vuruntu momenti tepe degeri 0,34Nm
seviyelerindedir ve bu deger ortalama momentin %1,4’ i seviyelerindedir. Ayrica
hibrit yapiya ait vuruntu momenti degeri hem YM hem de DM yapilarin vuruntu
momenti seviyelerinden yiiksektir. Fakat yine de vutuntu momenti seviyeleri kabul
edilebilir limitler dahilindedir. 1.000rpm rotor hizi igin zit EMK hat gerilimine de
bakilmis ve tepe degeri 152,2V, THD degeri ise %1,95 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. 2B SEA yo6ntemi ile elde edilen hibrit yapiya ait (a) vuruntu momenti, (b)
zit EMK hat dalga degisimi (@1.000rpm) ve (C) ¢ikis momenti degisimleri
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Sekil 5.8. 2B SEA yontemi ile elde edilen referans
YM yap1, DM yapi ve hibrit yapiya ait moment-
hiz grafiklerinin karsilastiriimasi

Ortalama momenti maksimum olan SMHSM alternatifi i¢in ¢ikis momenti analizi de
yapilmistir. SMHSM’ a ait ortalama ¢ikis momentinin 23,6Nm seviyelerinde oldugu
goriilmustiir. Ayrica moment dalgalanmasi seviyelerinin ise %7,7’ lerde oldugu
goriilmiistiir. Son olarak SMHSM’a ait moment hiz egrisine bakilmis ve maksimum
hizinin  6.000rpm seviyelerinde oldugu goriilmiistir (Sekil 5.8). Hibrit motor

maksimum hizinin anma hizina orani 2,4 seviyelerinde elde edilmistir.
5.3. SMHSM Prototip Uretimi ve Deneysel Dogrulamasi

Tasarim1 tamamlanan SMHSM’ a ait prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Prototip
motorda kullanilan YM rotor segmenti, DM rotor segmenti, SMHSM rotor yapist,
sarim1 yapilmis stator ve nihai prototipi kapsayan iiretim goriintiileri Sekil 5.9 da
verilmigtir. Ayrica prototipe ait testler Sekil 5.10° da goriilen test sistemi kullanilarak
yapilmustir. Test sistemi dinanometre, torkmetre, motor siiriicii, prototip motor ve

Ol¢lim cihazlarindan olugmaktadir.

Test sistemi kullanilarak prototip motora ait 6nce yiiksiiz durum testleri yapilmstir.
Yapilan ilk yiiksiiz durum testi vuruntu momenti testidir. Motorun rotoru 1rpm hizda
cevrilerek torkmetreden elde edilen moment kaydedilmistir. Vuruntu momenti
degisimi Sekil 5.11° de gosterilmistir. Elde edilen vuruntu momentinin tege degeri
0,4Nm’ dir. Yapilan simiilasyonlarda vuruntu momenti tepe degeri 0,34Nm olarak
elde edilmistir. Simiilasyonlar 2B yapilmistir ve segmetler arasi kacak akilar ihmal
edilmistir. Bu nedenle vuruntu momentinde olusan bu farkin rotor segmentleri

arasindaki 3B etkilerden kaynaklandig1 sdylenebilir. Ayrica test verisi lizerinde diigiik
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frekansli bir giiriiltli de goriilmiistiir. Bunun nedeninin de sistem mekaniginden

kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

(a) (b)

(d) (€)

Sekil 5.9. SMHSM prototip iiretim goriintiileri (a) YM segment, (b) DM
segment, (¢) SMHSM rotoru, (d) stator ve (€) SMHSM prototipi

1.000rpm hiz i¢cin zit EMK testleri yapilmis ve elde edilen sonuglar simiilasyon
sonuclart ile karsilastirilmistir (Sekil 5.12). Sekilden goriilecegi iizere test ve
simiilasyon verilerinin temel harmonikleri %0,2° lik bir farkla yiiksek dogrulukta

ortiigmiistlir. Bu da SEA tabanli yaklagiminin dogru sonug verdigini gostermektedir.
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Sekil 5.10. Calismada kullanilan motor test sistemi
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Sekil 5.11. SMHSM vuruntu momenti test sonucu (@1rpm)
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Sekil 5.12. SMHSM zit EMK hat dalga degisimi test sonucu
ve SEA simiilasyonlari ile karsilastirmasi (@1.000rpm)
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Sekil 5.13. SMHSM’a sabit akim uygulandig1 durum i¢in
¢ikis momenti degisimi test sonucu ve 2B SEA ile
karsilastirilmasi (@12Amax)

Test sisteminde yapilan son testler yiiklii durum testleridir. Prototip motora 12Amax
degerine sahip sabit bir akim uygulanmis ve rotoru yavasga ¢evrilerek her bir pozisyon
icin moment degeri torkmetreden alinmistir. Elde edilen moment degeri ile simiilasyon
sonuclar1 karsilastirilmis ve sonuglarin ortiisiip ortiismedigi kontrol edilmistir (Sekil
5.13). Sekilden goriildiigii tizere test ve simiilasyon sonuglarinin dalga sekilleri bir biri
ile uyusurken tepe degerleri arasinda %9,9’ luk bir fark goriilmiistiir. Olusan bu farkin
muhtemel nedeni olarak 3B etkilerin veya test sistemi mekaniginden kaynakli

problemlerin olabilecegi degerlendirilmistir.

Sonug olarak Sekil 5.14° de moment dalgalanmasi, zit EMK hat gerilimi THD
degerleri, maksimum hiz / anma hiz1 oran1 ve moment / miknatis hacmi orani gibi bazi
kritik parametreler icin referans YM yap1 ile SMHSM’ un karsilastirmalar
gosterilmistir.  Karsilastirmadan goriilecegi lizere SMHSM’un sagladigi  kritik
avantajlar daha yiiksek maksimum hiz / anma hiz1 orani, daha az miknatis kullanimi
ve birim miknatis hacmi igin daha yiiksek moment degerleridir. Diger taraftan
SMHSM’ un dezavantaj1 olarak THD degerinin YM motora gore daha yiiksek olmast
gosterilebilir. Uygulamanin kriterleri géz 6niinde bulunduruldugunda eger zit EMK
dalga sekli kritik 6neme sahip degilse SMHSM tiiriinden bir motor secilerek

avantajlarindan faydalanilabilir.
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Sekil 5.14. Referans YM motor ile hibrit motor
karsilastirmasi (2) moment Dalgalanmast, (b) zit EMK THD’
si, (c) maksimum hiz/anma hizi orami, (d) c¢ikis
momenti/miknatis hacmi orani

5.4. Ozet

Bu boliimde, yeni bir SMHSM 6nerisinde bulunulmus ve konsept dogrulama ¢alismast
yapilmistir. YM ve DM motor rotorlarini ayni1 mil iizerinde bulunduran yap1 sayesinde
diisiik hizlarda YM motorun yiiksek moment kabiliyetinden, yliksek hizlarda ise DM
motorun alan zayiflatma kabiliyetinden faydalanilmasi hedeflenmistir. Yapilan SEA
caligmalari, prototip iiretimi ve deneysel dogrulama sonucu oOnerilen yontemin

dogrulugu gosterilmistir.
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6. YARI SEA TABANLI OPTIiMiZASYON ALGORITMASININ
GELISTIRILMESI

Bu boliimde, SM motorlarda geleneksel segmentli rotor yapisina alternatif olarak 2
farkl1 yeni tasarim &nerilmistir. Onerilen tasarimlarin optimizasyonlari igin yar1 SEA
tabanl bir yaklagim ile optimizasyon algoritmasinin gelistirilmesi siireci anlatilmistir.
Once segmentli SM motorlarda vuruntu ve ¢ikis momenti denklemleri verilmistir.
Ardindan Onerilen tasarimlar anlatilarak verilerek, yapilan ¢alismalar detayli olarak
anlatilmistir. Son olarak tiretilen prototip test edilerek, test sonuglari ile simiilasyon

sonuglarinin karsilastirmalar1 yapilmis ve uyumu irdelenmistir.
6.1. Segmentli SMSM Denklemleri

Rotorunda ideal kayki olan ve geleneksel 4 segmentli yapiya ait goriintiiler Sekil 6.1°
de verilmistir. Sekilden goriildiigi tizere rotoru ideal kaykili motorlarda miknatis boyu
rotor ve stator paket boylari ile aynidir. Diger taraftan miknatislar stator ve rotor
niivelerinde oldugu gibi mil ekseni boyunca diiz degildir. Genelde 1 stator oluk adimi1
kadar kayki verilerek mil boyunca burulmasi saglanir. Boylelikle vuruntu momentinin
ve moment dalgalanmasinin azaltilmasi saglanmaktadir. Bu islem motor
performansini arttirma bakimindan ¢ok 1yi olmakla beraber miknatislarin bu sekilde
tiretilmesi ve rotor lizerine yapistirilmasit maliyeti fazladir. Bu problemin ortadan
kaldirilmas: i¢in segmentli yapilar sik¢a tercih edilmektedir. Segmentli yapilarda
motor paket boyu segment sayisina boliinerek, elde edilen uzunluk igin kisa
miknatislar Uretilir ve her birisi ayr1 ayr1 kendi boylarindaki rotor niivelerine
yapistirtlir. Olusturulan her bir rotor segmenti birbirine gore kaydirilarak ideal
olmayan, basamak seklinde bir rotor yapisi elde edilir. Segmentler arasinda genelde 1
stator oluk adim1 agisinin segment sayisina boliinmesi ile elde edilen ag1 kadar kayk:
verilir. Boylelikle ideal kayki kadar yiiksek performans elde edilemese de motor
performasinda ciddi seviyede iyilesme saglanabilmektedir. Diger taraftan
miknatislarin ve rotor niivelerinin diiz olmas1 miknatis ve iiretim maliyetlerini olduk¢a
diisiirmektedir. Rotor segmentleri arasindaki agiy1 vermek i¢in de mil {izerine acgilan

ve birbirine gére farkli agilarda bulunan kama yuvalari sikca tercih edilmektedir. Ideal
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kaykinin segmentli yapinin 6zel bir durumu oldugu, segment sayisinin sonsuza

giderken ideal kaykinin olustugu unutulmamalidir.

(@) (b)

Sekil 6.1. SMSM gdoriintiileri, (a) rotoru ideal kaykili ve (b) rotoru geleneksel 4
segmentli yap1

SMSM’ larda vuruntu momenti miknatislarla stator oluklarinin etkilesiminden
kaynaklanan moment bilesenidir ve Denklem (6.1) ile ifade edilmektedir.

2 4R

1
Teog™ 2 r a0

(6.1)

Burada @, hava araligindaki akiy1, R hava araligi reliiktansini, 0 da rotor pozisyonunu

ifade etmektedir. SMSM” larda hava araligi reliiktansi periyodik olarak degistigi i¢in

vuruntu momenti Fourier Serisi agilim1 ile Denklem (6.2)’deki gibi ifade edilebilir.
Tcog(Vm): 2?:1 Ty sin (kQVm+(Pk) (6.2)

Burada vm mekanik agisal konum, Q oluk sayisi ve Tk analitik veya niimerik

yontemlerle hesaplanabilen kin inci harmonigin tepe degeri ve ¢, da ki inci harmonigin

faz acisidir. Kaykili SM motorlarda vuruntu momenti Denklem (6.2) kullanilarak
Denklem (6.3) esitligindeki gibi ifade edilebilir.
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l v 2m/(N,Q) .
Tcog_sk= v_ Zk=1 f() P TkNp sm (kNpQVm+(PkNp)de (63)

sk

Burada vsk kayki agisi, Np oluk numarasi ile kutup numarasinin ortak katlarinin en
kiigigi (OKEK) sayesinde bulunan Tcog ifadesinin periyodudur. Geleneksel SM

motorlar i¢in i¢in ¢ikis momenti ifadesi Denklem (6.4) esitliginde verilmistir.
== p(3¢.pmiqH(La-Lq)iaiq) (6.4)

Burada m faz sayzisi, p kutup sayist, 8,5y, d-eksen miknatis aki bagi, i Ve iq sirastyla d-
eksen ve g-eksen akimlaridir. Geleneksel motorlar i¢in kullanilan bu ¢ikis momenti
denklemi kiigiik degisikliklerle kaykili SM motorlar i¢in de kullanilabilmektedir. Her
bir segment i¢cin moment denklemleri ayr1 ayr1 yazilarak, siiperpozisyon teoremine
gore toplamak miimkiindiir. Boylece biitiin motora ait ¢ikis momenti degisimi elde
edilebilmektedir. Burada iki onemli noktaya dikkat edilmelidir. Birincisi, her bir
segment icin elde edilen ¢ikis momenti, kayk: agilart nedeniyle birbirlerine gore faz
kaymast olacak sekilde olusacaktir. ikincisi de biitiin segmentler ortak stator yapisi ve
faz akimlari kullandiklari i¢in segmentler arasindaki kayki acisina bagli olarak degisen
kontrol agisinin goz oniinde bulundurulmas: gerekliligidir. Bu iki hususun da g6z
ontinde bulunduruldugu, kaykili SM motorlar i¢in ¢ikis momenti Denklem (6.5)’ deki
gibi ifade edilebilir.

Vsk/ 2

1
Tamrm [, T(B=Bo+0,0,=0)d0 (65)

Burada Tsk ve Bo sirasiyla nihai moment ve biitiin yap1 igin ortak akim faz agisidir.
T(B=By) ise akim faz agis1 f ve moment ¢ikisi faz kaymasi 6, olan tek bir segmentin

¢ikis momentini ifade etmektedir.

Kaykili motor denklemlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6 kutuplu, toplam 20
mekanik (60 elektriksel) derece kaykiya sahip, 2 segmentli bir yap1 i¢in denklemler
olusturulmustur. Segment sayist 2 ve toplam kayki agis1 60 derece oldugu igin
segmentler arasindaki ag1 degerinin 30 derece olmasi gerekmektedir. Bu ag1 farki her
iki segmentten de maksimum moment alinabilmesi i¢in ikiye ayrilmis ve Ssegmentsiz
yap1 agisina gore 157 er derece art1 ve eksi yonde paylastirilmistir. T1 ve T2 iki farkli

segmentten elde edilen ¢ikis momentlerini gostermektedir ve sirasiyla Denklem (6.6)
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ve (6.7) esitliklerinde gosterilmistir. Bu durumda kaykili motora ait ¢ikis momentini

Denklem (6.8) deki esitlikle ifade edilmektedir.

T1=T(B=B0-150,60=-150) (66)
T2=T(B=B0+150,90=+150) (67)
Ty =(T+T)/2 (6.8)

6.2. SMSM’ larda Yiiksek Moment Kalitesi icin Onerilen Yeni Tasarimlar

Geleneksel segmentli yapida uygulanan esit miknatis boylari ve miknatislar arasindaki
esit agidan farkli olarak dnerilen yontemde segmentler arasindaki ag1 ve/veya segment
boylar1 farkli olabilmektedir. Bdylelikle daha diisiik vuruntu momenti ve daha iyi
moment kalitesi elde etmek miimkiin olabilmektedir. Yontemin daha dogru
anlasilabilmesi icin rotor yapisinda yer alan miknatis boylar:1 ve miknatislar arasindaki

acilarin tanimlanmasi Sekil 6.2° de verilmistir.

.....
—

Paket boyu

Sekil 6.2. Rotor iizerinde yer alan miknatis boylar1 ve miknatislar arasindaki ag1

Onerilen yeni yontem temel olarak 2B SEA sonuglarimi girdi olarak kullanip, segment
boyu ve segmentler arasindaki agiy1 optimize ederek daha diisiik seviyede vuruntu
momenti veya daha az c¢ikis momenti dalgalanmasi elde etmeyi saglamaktadir.

Yontem iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bunlardan ilki miknatis boylarinin
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sabit alinarak, segmentler arasindaki kayki acisinin degistirildigi yontem (SMBDKA),
IKincisi ise hem segment boylarinin hem de kayk: acisinin degistirildigi (DMBDKA)
yontemdir (Sekil 6.3).
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(b) (b)

Sekil 6.3. Onerilen yeni rotor tasarimlari, (a) sabit segment boyu ve degisken kayk1
acisindan olusan SMBDKA tasarimi ve (b) degisken segment boyu ve degisken kayki
acisindan olusan DMBDKA tasarimi

Tablo 6.1. Farkli kayki yontemlerinin karsilastirilmast

Tasarim Miknatis Uretim maliyeti Moment
zorlugu Maliyeti ve tiretim zorlugu Kalitesi
Geleneksel kayki Yiiksek | Cok Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek
Geleneksel Diistik Diistik Diistik Orta
segmentli kayk1
Onerilen Orta Diisiik Diisiik Orta
SMBDKA
Onerilen Yiiksek Orta Orta Yiiksek
DMBDKA

Onerilen yontemlerle ideal kayki ve geleneksel segmentli kaykinin karsilagtirmasi
Tablo 6.1’ de verilmistir. Geleneksel kaykidan ¢ok yiiksek moment kalitesi elde
edilebilmesine karsin, tasarimi ve iiretimi zor, maliyeti ise ¢ok fazladir. Geleneksel
segmentli kaykida ise moment kalitesi ortalama seviyelerdedir. Bununla birlikte
tasarrmi ve iiretimi kolay, maliyeti ise diisiiktiir. Onerilen yontemlerden SMBDKA’

da moment kalitesi orta seviyelerde, tasarimi geleneksel segmentli yapiya gore biraz
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daha zor ve maliyeti de diisiiktiir. Onerilen DMBDKA’ da ise moment kalitesi
yiiksektir. Tasarimi zor olan bu ydntemin iiretim maliyeti ise orta seviyelerdedir.
Onerilen her iki yontemde de ideal kaykiya gore daha az iiretim maliyeti ile geleneksel

segmentli kayki yontemine gore daha iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir.
6.3.  Yar1 SEA Tabanh Optimizasyon Algoritmasi

Optimum segment boyu ve kayki agilarinin bulunabilmesi igin optimizasyon
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 6.4’ de
verilmistir. Algoritmada rotor segment boyu ve kayki agist degisken olarak
tanimlanmis ve en diisiik vuruntu momenti ve/veya moment dalgalanmasi elde
edilmeye caligilmistir. Boylelikle moment kalitesinin arttirilmast hedeflenmistir.
Onerilen yontem Brute Force Algoritma’ s1 tabanlidir. Temel olarak 2B SEA sonuglari
algoritmanin girdisini olusturmaktadir. Toplam paket boyu ve segment sayisi
kullanilarak segment boylarinin maksimum ve minimum degerleri, oluk/kutup
kombinasyonuna kullanilarak da kayki agis1 tanimlanmaktadir. Girdi olarak kullanilan
2B SEA verisi her bir segment i¢in segment boyuna gore oranlanip, kayk: miktarina
gore zaman ekseninde o6telenerek yeni durum igin ilgili segment kaynaklit moment
verisi elde edilmektedir. Daha sonra segmentler i¢in elde edilen veriler siiperpozisyon
teoremine gore toplanmakta ve nihai rotor tasarimi ig¢in yeni vuruntu momenti verisi
elde edilmektedir. Gelistirilen yontemin sematik gdsterimi Sekil 6.5° de verilmistir.
Segmentsiz ve kaykisiz standart rotor yapisi i¢in 2B SEA vuruntu momenti sonuglart
kullanilarak her bir segment i¢in vuruntu momenti bileseni ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
cizdirilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar toplanmis ve ilgili tasarim i¢in toplam

vuruntu momenti degeri ve degisimi elde edilmistir.

Motor Degiskenlerinin
tanmmlanmasi (segment sayist,
paket boyu. vuruntu momenti

2B SEA sonuglarL...)

Miknatis boylar1 ve kayki Segment boy ve agisma gére 2B SEA
— acilarmm baslangig ——» sonuglarmm iglenmesi ve yapiigin
degerlerinin atanmast vuruntu momentinin elde edilmesi

BASLA [

+

Elde edilen voruntu Miknatis boyu ve kayk1 . Minimum vuruntu momenti
S . A . Daongiiniin sona kadar o )
momentinin 6nceki vuruntu ——  agilarma yeni degerlerin  ——» —  veren yapinm gosterilmesi — SON
. 5 = tekrarlanmast
moment ile karsilastrmast atanmasi

Sekil 6.4. Gelistirilen optimizasyon algoritmasi akis diyagrami
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Sekil 6.5. Gelistirilen kod ile vuruntu momenti hesaplama yontemi sematik gosterimi

6.4. Yar1 SEA Tabanh Algoritma ile Vuruntu Momenti ve Cikis Momenti
Minimizasyonu

Yar1 SEA tabanli algoritmanin uygulamasi i¢in ylizeyden miknatish takim tezgahi

motoru referans alinmigtir. Referans motora ait kriterler Tablo 6.2° de paylagilmistir.

Tablo 6.2. Referans YM motor tasarim kriterleri

Gli¢ 7,5 kw
Anma Hizi 4.000 rpm
Anma Momenti 18 Nm
Anma Akimi 19 Amax
DC Bara Gerilimi 530V
Oluk Sayis1 18
Kutup Sayisi 6

Faz Sayisi 3
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Referans motorun segmentsiz olmast durumu i¢in 2B SEA’ lar yapilarak vuruntu
momenti ve ¢ikis momenti elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak farkli
segment sayilar1 igin optimizasyon algoritmasi ¢alistirilmistir. Once SMBDKA i¢in
calisma yapilmis, ardindan DMBDKA i¢in tekrarlanmistir. Farkli segmen sayilari igin
geleneksel standart kayki, SMBDKA ve DMBDKA durumlarinda elde edilen vuruntu
momenti degisimleri Sekil 6.6° de 6zetlenmistir. Sadece kayki agisinin degistirildigi,
segment boylarinin sabit alindigt SMBDKA durumunda ve referans motorda, 0,39Nm
tepeden tepeye vuruntu momenti degeri ile 5 segmentli yapmin minimum vuruntu
momentini verdigi gorilmistiir. Hem kayki agisinin hem de segment boylarinin
degistirildigi DMBDKA durumunda ise minimum vuruntu momenti 0,28Nm tepeden
tepeye degeri ile 4 segmentten elde edilmistir. Elde edilen bu sonu¢ optimizasyonun
dogru yapilmas: durumunda geleneksel segmentli yapiya gore daha diisiikk vuruntu

momenti elde edilebilecegini gostermektedir.

3 6
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Sekil 6.6. Farkli segment sayilarinda vuruntu momenti degisimleri ve tepeden tepeye
degerlerinin karsilastirilmasi (a) geleneksel kayki, (b) SMBDKA ve (c) DMBDKA

140



Vuruntu momenti i¢in yapilan ¢alisma ¢ikis momenti i¢in tekrarlanmis ve daha iyi bir
moment kalitesi elde edilmeye c¢alisiimistir. Sonuglar Sekil 6.7° de Ozetlenmistir.
Sekilden goriildiigii iizere SMBDKA i¢in minimum moment dalgalanmasi 4 ve 5
segmentli yapilardan elde edilmistir. SMBDKA’ da 4 segmentli yap1 i¢in moment
dalgalanmasi degeri %2,17 olarak elde edilmistir ve bu deger de %3,69 moment
dalgalanmasina sahip geleneksel segmentli yapidan elde edilen sonugtan daha iyidir.
Diger bir optimizasyon DMBDKA i¢in tekrarlanmis ve en iyi sonug¢ 4 segmentli
yapidan  %1,74 moment dalgalanmas1 seklinde elde edilmistir. Sonuglar
optimizasyonun dogru yapilmasi durumunda geleneksel kaykili yonteme gore daha iyi

moment dalgalanmasi elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.7. Farkli segment sayilarinda ¢ikis momenti degisimleri, ortalama moment ve

moment dalgalanmasi karsilastirmalar1 (a) geleneksel kayki, (b) SMBDKA ve (c)
DMBDKA
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Onerilen yoéntemin dogrulugunun goriilmesi amaciyla alternatif tasarimlardan 4
segmentli, DMBDKA yapisinin nce 3B SEA’ lar1 yapilip daha sonra prototip tiretimi
gerceklestirilmistir. Onerilen yapinin 3B SEA modeli ve yiiksiiz durum aki1 yogunlugu

Sekil 6.8 da gosterilmistir.
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Sekil 6.8. DMBDKA 4 segmentli yapt 3B SEA modeli ve yiiksliz durum aki
yogunlugu
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Sekil 6.9. DMBDKA, 4 segmentli yapiya ait 3B analiz sonuglari ile 6nerilen yart SEA
tabanli yontemin karsilastirilmasi (a) vuruntu momenti, (b) back EMF ve (c) ¢ikis
momenti
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Modele ait vuruntu momenti, zit EMK ve ¢ikis momenti analizleri gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglar 6nerilen yontemde elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir (Sekil
6.9). Sekilden goriildiigii lizere sonuglar uyum igerisindedir. Sonuglar arasindaki hata

miktar1 %3’ iin altindadir.
6.5. DMBDKA Yapisi Prototip Uretimi ve Deneysel Dogrulamasi

Optimum performansin alindig1 degerlendirilen 4 segmentli DMBDKA yapisi igin
prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Laminasyon 6rnegi, 6nerilen rotor yapisi ve nihai
prototip goriintiileri Sekil 6.10° da verilmistir. Prototip motora ait yiiksiiz ve yiiklii

durum testleri Sekil 6.11° de gosterilen test sistemi ile yapilmistir.

Sekil 6.10. DMBDKA, 4 segmentli yapiya ait prototip iiretim goriintiileri (a)
laminasyon yapisi, (b) miknatislart yapistirilmis rotor niiveleri ve (c) nihai
prototip

Vuruntu momentinin elde edilebilmesi i¢in sistem lrpm hiz ile ¢evrilmis ve moment
verisi kayit edilmistir. Vuruntu momenti tepeden tepeye degeri 0,42Nm olarak

Ol¢iilmiistiir. Vuruntu momenti test sonucu ile onerilen yontemde elde edilen sonucun
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karsilastirmalar1 Sekil 6.12° de verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere sonuglar uyum
icerisindedir. Olusan kiiciik farkliliklarin mekanik hatalardan ve torkmetrenin

¢Oziiniirliiglinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Sekil 6.11. DMBDKA yapiya ait prototip motor testlerinin yapildigi motor test sistemi

0,30
Yar1 SEA

_ 020 —3BSEA ||
% —— Deneysel
= 0,10
5
g 0,00
o
3
2-0,10
o
>
S 0,20

-0,30

Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 6.12. Vuruntu momenti igin 6nerilen yart SEA tabanli
yontem, 3B SEA ve test sonuglarinin karsilagtirilimasi

(@1rpm)
Prototip motor i¢in yapilan diger bir test de zit EMK testidir. 1.000rpm rotor hizi i¢in
zit EMK hat dalga degisimine bakilmis ve sonuglar hem 6nerilen yontem sonucu ile
hem de 3B SEA sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil 6.13). Sonuglarin uyum

icerisinde oldugu goriilmiistiir ve %1,8’ lik bir hata ile ortligme saglanmistir.

Son olarak prototip motora 19Amax akim degeri uygulanarak yiiklii durum testi

yapilmistir. Test ve onerilen yontemden elde edilen sonuglarin karsilagtirmalar Sekil
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6.14° de verilmistir. Sonuglar arasinda %0.4 hata ile ortiisme oldugu goriilmistiir.
Yapilan ¢alismanin 6zeti Tablo 6.3 ve Sekil 6.15” de verilmistir. Tablo ve sekilden
goriilecegi lizere Onerilen yar1t SEA tabanli yontem sayesinde geleneksel segmentli
kaykiya gore %40 daha diisiik vuruntu momenti elde etmek miimkiindiir. Ayrica
vuruntu momentinin diigmesi sayesinde moment dalgalanmasinda da %47’ lik bir
diisiis meydana gelmistir. Bu sonuglar da 6nerilen yar1 SEA tabanli yomtem sayesinde
geleneksel segmentli yapilara gore daha diisiik seviyede vuruntu momenti ve moment

dalgalanmasi elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.13. Onerilen yar1 SEA tabanli ydntem, 3B SEA ve test sonuglarmnim
karsilastirilmasi (a) zit EMK hat dalga degisimi (b) FFT analizi (@1.000rpm)
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Sekil 6.14. Motor ¢ikis momenti test sonuglart ile 6nerilen yar1
SEA tabanli yontem ve 3B SEA sonuglarinin karsilagtirilmasi
(@19Amax)
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Tablo 6.3. Geleneksel kaykili yontem ile 6nerilen yontemin karsilastiriimasi

Geleneksel Kayk1 Onerilen DMBDKA
Y 6ntemi
2B 3B Test Yar1t | 3B Test
SEA | SEA SEA | SEA
Back EMF Temel | 115,8 | 115,9 | 120 115,1 | 115,6 | 115,7
harmonik
Ortalama Moment [Nm] | 17,96 | 17,5 | 17,86 17,73 | 17,6 | 17,67
Vuruntu Momenti [%] 2,1 2,5 2,2 0,8 1,2 1,3
Moment  Dalgalanmasi | 3,68 6,4 3,25 1,74 6,0 1,71
[%]
Moment Yogunlugu | 0,67 0,65 | 0,67 0,66 0,66 | 0,66
[Nm/Arms]
05 18 - 35
120 - 16 | '
—_ 3,0
£ 04 100 | £ 14 - -
2 03 £ 80 1 2 s
-% g . % 10 - §2,o .
é 02 = Z 8 §015
E z 4 E° 10 ]
; 0.1 = Referans Motor || < 20 -|| = Referans Motor g4 = Referans Motor = || ™ Referans Motor
0,0 0 - — 0 - —] 0,0 —
(@ (b) © (d)

Sekil 6.15. Referans YM motor ve 6nerilen DMBDKA yapinin karsilagtirmasi (a)
vuruntu momenti tepe degeri, (b) zit EMK temel harmonigin tepe degeri, (c)
ortalama moment ve (d) moment dalgalanmasi

6.6. Ozet

Bu boliimde SM motorlar i¢in moment denklemleri verilerek, SMSM” ler igin iki yeni
rotor tasarimi oOnerilmistir. Gelistirilen yeni bir optimizasyon algoritmasi hakkinda
bilgi verilmistir. Geleneksel segmentli kaykili yapiya gore daha iyi moment kalitesinin
elde edilmesini saglayacak yontemin calisma prensibi verilerek, YM takim tezgahi
motoru iizerinde uygulamasi yapilmistir. Onerilen yontemle elde edilen sonuglar i¢in
once 3B SEA analizleri yapilarak sonu¢lardan emin olunmus, ardindan ilgili yap1 i¢in
prototip liretimi gerceklestirilmistir. Test sistemi kullanilarak prototip motora ait
testler yapilmis ve Onerilen yontemin test sonuglart analiz sonuglart ile

karsilastirilmistir. Sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6nerilen
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tasarimlarin geleneksek yaklasimlara gore karsilastirmalart verilerek avantaj ve

dezavantajlart irdelenmistir.
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7. TAKIM TEZGAHI MOTORUNA HiBRIiT YAPININ UYGULANMASI

Bu boéliimde, daha 6nce detayli SEA sonuglar1 verilen referans YM ve DM motorlarin
manyetik modelleri olusturulmus, zit EMK ve ¢ikis momentleri elde edilmistir. Elde
edilen ¢ikis momenti verileri, SEA sonuglart ile karsilastirilmis ve dogrulugu
irdelenmistir. YM ve DM motorlar i¢in elde edilen ¢ikis momenti verileri kullanilarak,
minimum ¢ikis momenti dalgalanmasini veren SMHSM icin yar1 SEA tabanh
optimizasyon algoritmasi c¢alistirilmistir. 2 adet YM ve 2 adet de DM rotor
segmentinden olusan rotor yapisi i¢in minimum ¢ikis momenti dalgalanmasi veren
optimum segment boyu ve kayki agis1 bilgileri elde edilmistir. Elde edilen boyutlar
icin SMHSM’ a ait manyetik modelleme yapilmis ve yapiya ait zit EMK ve ¢ikis
momenti dalga degisimleri elde edilmistir. SMHSM i¢in manyetik modelleme disinda
3B SEA modellemesi de yapilmis ve detayli SEA gerceklestirilmigtir. Manyetik

modelleme ve 3B SEA sonuglari karsilastirilmig ve dogrulugu irdelenmistir.

Analizleri tamamlanan SMHSM i¢in 3B mekanik modelleme gergeklestirilerek tiretim
dokiimanlart olusturulmustur. SMHSM prototipi iiretilmis ve daha once olusturulan
motor test sistemine montaji yapilmistir. Prototipe ait testler gerceklestirilerek

simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmis ve sonuglarin dogrulugu irdelenmistir.
7.1.  YM Takim Tezgah1 Motoru Reliiktans Modellemesi

Referans YM motor i¢in olusturulan reliiktans tabanli manyetik esdeger devre Sekil
7.1’ de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere hava araligindaki reliiktans sayis1 diger
kisimlara gore fazla tutulmustur. Olusturulan devre i¢in c¢evre akimlar1 yontemi

kullanilarak Denklem (7.1)-(7.11)’ deki reliikktans denklemleri elde edilmistir.
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Sekil 7.1. YM yapr reliiktans tabanli manyetik esdeger devresi
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DsAs4-D3A43-0As6=0
DsAs5-PrAs55-O3A53-011A5,1=0
DAs,6-DaA64-07A67-DsAs5-D3A63=Us, 1
D7A77-06A7,6-P3A75=0
DsAgg-D6As6-D7A87 -D3A53-D11A3,11-D9Ag 9=Us |
D9Agg-BgAgs-B11A911-B10A9,10=Uo 1

D10A10,10-D9A109=Uj0,1
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(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)



DB11A1111-03A 11 8-D9A 1 9-OsA 1 s=0

(7.11)

Denklemde yer alan matris katsayilarinin reliiktanslar cinsinden ifadeleri Denklem

(7.12) ile (7.61) arasinda verilmistir.

A 1,1 :le +Rg1 +Rhyl +th +RSt3 +RSt2 +Rg2 +Rm2

Aj,=Rm,+Rg,*Rs;,

U, =0 Rm;+0,,Rm,

A, ,=Rmy+Rg,+Rs+Rs3+Rh,+Rhy+Rg, +Rmj
A;3=Rm;3+Rg, +Rh,

A s=Rhy+Rs;3

Aj1=Rmy+Rg,tRsy,

Uy, 1=-@mpRmy+@, s Rm;

Aj3=Rm;+tRg,+Rh +Rh,+Rs;3+Rs,+Rg, +Rmy
Az ,=Rm; Jng3 +Rhy

Az s=Rh,+Rsg;

A3,4=Rg4

Az ¢=Rmy

Az g=Rsp

Us ;=-0,3Rm;+@,Rm,

A4,4=Rg 4Jng5

Ay =Rg,
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(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)



A4,6=Rg5

A5,5 :RSQ"'RSU +RSb+RSt1 +RSt3 +th+th+RSt3

As,=Rsi3+Rhy
As3=Rh,+Rsg;

As 11=Rsy
A6,6=Rm4+Rg5 Jng5 +Rmy+Rr
Ag4=Rg,

Ag7=Rg,

Agg=Rmy

Ag3=Rmy

U 3=-04Rmy-@,Rmy
A77=Rg,tRg,
A7,6:Rg5

A7 8=Rg,

A&g :Rm4 +Rg4 +RSt2 +RSt3 +th +Rhy+Rg3 +Rm3

Ag ¢=Rmy
Ag7=Rg,
Ag3=Rsp
Ag11=Rsi3+Rhy

A8,9:Rhy+Rg3 +Rm3
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(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)

(7.47)

(7.48)



Ug, 1=-@m3Rm;+@,Rmy

Ag g=Rm3+Rg,+Rh +Rh,+Rs;3+Rs,+Rg,+Rm,
Agg=Rmz+Rg,+Rh,

Ag,11=Rhy+Rsg3

Ag 10=Rmy+Rg, +Rsp

Uy ;=-@pRmy+@, ;Rm;

Ajo,10°Rmy+Rg, +Rs +Rs;3 +Rh, +Rhy; +Rg +Rmy
A10,9=Rm2+Rg2+Rst2

Uy0,1=-@mi Rm;+0pRmy

Aj1117Rsy +Rs,+Rs;; ¥Rs, +Rsi3+Rh+Rh+Rs3
Ay s=Rsi+tRhy

Ay 9=Rhy+tRsy

Aqy57Rsy

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.56)

(7.57)

(7.58)

(7.59)

(7.60)

(7.61)

Reliiktans denklemleri Denklem (7.62)’ deki gibi matrisel forma getirilmistir. Matris

formdaki denklemlerin ¢oziilmesi ile hava araligindaki aki yogunlugu degisimi elde

edilmis ve Sekil 7.2’ de gosterilmistir. Elde edilen aki yogunlugu yine ayni sekilde 2B

SEA sonuglart ile karsilagtirilmis ve hem dalga seklinin hem de tepe degerlerinin uyum

igerisinde oldugu goriilmistiir. Tepe degerlerinde olusan kiiglik farkliligin, hava

araliginda kullanilan reliiktans sayisinin yeterli sayida olmamasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Tepe noktasindaki aki yogunlugu seviyelerinin ortalamasit 0.9T

degeri ile birbirlerine ¢ok yakin oldugu igin buradaki farkin ihmal edilebilir

seviyelerde oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 7.2. YM yap1 manyetik esdeger devresinden elde edilen hava araligi aki
yogunlugu degisimi ve 2B SEA ile karsilastirmast

Hava araligi aki yogunlugu igin Matlab egri uydurma araci kullanilarak egri
uydurulmus ve aki yogunlugu fonksiyonu c¢ikarilmistir (Sekil 7.3). Yiizeyden
miknatisli motorun aki yogunlugu egri uydurma igleminde 7. dereceden fourier

denklemi kullanilmistir.

Fourier ~ Auto fit
MNumber of terms: |7 ~ Fit
Equation: al + al*cos(x*w) + b1*sin{x*w) + ... + a7*cos(7x*w)+bT*sin{T*x*w) T

[ Center and scale

Fit Options...

T T
*  Bpaleyvs. Bpolex
untitled fit 1

0.8

0.6

0.4

0.2

Bpoley
[=]

02

-0.4

-0.6

-08

Sekil 7.3. YM yap1 hava aralig1 aki yogunlugu i¢in egri uydurma
islemi
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Olusturulan fonksiyon Denklem (7.63)’ de verilmistir. Ayrica fonksiyon katsayilari da
Tablo 7.1° de verilmistir. Fonksiyon sayesinde aki yogunlugundan zit EMK dalga
degisimi elde edilmistir. Elde edilen zit EMK degisimi ve SEA sonuglar ile
karsilastirmast Sekil 7.4° de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere sonuglar uyum

igerisindedir.
f(x)=ag+a;cos(xw)+b; sin(xw) +a, cos(2xw) +b, sin(2xw) +a3 cos(3xw) +...
... by sin(3xw) +a, cos(4xw) +b, sin(4xw) +as cos(5xw) +bs sin(5xw) + ...
...a5 cos(6xw) +bg sin(6xw) +a,cos(7xw)+b,sin(7xw) (7.63)

Tablo 7.1. YM yap1 hava araligi aki yogunlugu fonksiyon
katsayilar1

a0 = -0,003157 al= 1,072 bl= 0,01224
a2 = 0,004416 b2 = 0,003839 |a3=-0,1618
b3 =-0,001994 a4 = 0,0001876 | b4 =-0,004557
ab =-0,06842 b5 =-0,008534 | a6 =-0,004231
b6 = 0,002517 a7 = 0,09971 b7 = 0,008744
w= 3,002

80 ——Zit EMK A 80

2B SEA

—+—Man. Es. Dev.

—+—71t EMK B 60
+— 71t EMK C 40

20

-20

Zit EMK [V]
o

Zit EMK [V]
o

-40
-60

80 Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece] 80 Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 7.4. YM yapinin manyetik esdeger devreden zit EMK elde edilmesi ve 2B
SEA sonuglar ile karsilagtirmasi (@1.000rpm)

Elde edilen 3 faz z1it EMK ile 3 faz 19Amax akimlarla (Sekil 7.5) carpilip sonuglar
toplanmis ve elde edilen sonu¢ hiza béliinerek ¢ikis momenti (Sekil 7.6) elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar yine ayni sekilde SEA sonuglari ile karsilagtirilmustir.
Manyetik esdeger devreden 19,35Nm ortalama moment elde edilirken, SEA

sonuclarindan 18,9Nm ortalama moment elde edilmistir. Ortalama momentler
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arasinda %2,3” luk bir fark bulunmaktadir ve bu da kabul edilebilir hata limitleri
dahilindedir. Dalga sekillerinde olusan farkliligin, egri uydurmada olusan veri

kaybindan ve modellemedeki kabullerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

20 Faz Akimi1 A
Faz Akim1 B

15 Faz Akimi1 C
10

—5 /

<

= 0

é 0 20 40 6 30 10 0
-5

-10
-15 \/

Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 7.5. YM yapiya uygulanan 3 faz dengeli akim dalga
degisimleri (19Amax)

25

20 I
g
Z
— 15
=}
S 10
il
O 5

—+—Man. Es. Dev.
0 | ——2B SEA
0 20 40 60 80 100 120
Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 7.6. YM yap1 ¢ikis momenti degisimi ve 2B SEA sonucu
ile karsilastirmasi

7.2. DM Takim Tezgahi1 Motoru Reliiktans Modellemesi

DM motorun manyetik esdeger devresi Sekil 7.7° de verilmistir. Sekilden goriildigi
tizere hava araligindaki ve rotor tarafindaki reliiktans sayis1 fazla tutulmustur.
Olusturulan devre i¢in ¢evre akimlart yontemi kullanilarak Denklem (7.64)-(7.74)

deki reliiktans denklemleri elde edilmistir.
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Sekil 7.7. DM yap1 reliiktans tabanli manyetik esdeger devresi
@A 1-0,A,,=0
DrA22-01As - D3A53-05A; 5=0
D3A33-02A35-04A3 4-Dg Az g-B5 A3 5=0
DuAs4-D3A43-0cAy 67Uy
BsAs s-OrAs-03A53-011As,,=0
D6As,6-Da4A64-07A67=Us 1
D7A77-06A7,6-0sA758=U7
PsAgg-03A83-07A8 7-P9Ago-B11A9,11=0

BoAg9-BsAg g-B10Ag 10-D11A9,11=0
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(7.64)

(7.65)

(7.66)

(7.67)

(7.68)

(7.69)

(7.70)

(7.71)

(7.72)



B10A10,10-D9A10,0=0

B11A, 1,11'@5A1 I,S'Q)SAI 1,8'®9A1 1,9=0

(7.73)

(7.74)

Denklemde yer alan matris Kkatsayilarinin reliiktanslar cinsinden ifadeleri Denklem

(7.75) ile (7.116) arasinda verilmistir.

Ay 1=Rry+Rg +Rhy;+Rh,+Rs;3+Rs+Rg, Ry
A ,=Rry+Rg,+Rry,

Ay =Rry+Rg, +Rsp+Rs;z+Rh,+Rhy+Rg, +Rrs
A 1=RsptRg, TR,

Aj3=Rr;+tRg,+Rhy,

A s5=Rh,+Rs3

Az 3=Rr;+tRg +Rhy,+Rh+Rs;3+Rsp+Rg, TRy
Aj,=Rhy,+Rg.+Rr3

Az 4=RrytRg,

Az g=Rsp

A3 5=Rh,+Rs;

A4 4=Rm;+Rry+Rg,+Rg +Rms

Ass=RrRg,

A4,6=Rm5+Rg5 i

Uy, 1=-@m Rm, @,,,5Rms

A5 s=Rsp+Rs( +Rs,+Rs;; +Rs +Rs;3+Rh+Rh +Rs3
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(7.75)

(7.76)

(7.77)

(7.78)

(7.79)

(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)

(7.84)

(7.85)

(7.86)

(7.87)

(7.88)

(7.89)

(7.90)



As,=Rh,+Rs;

As 3=Rh,+Rs;

As 11=Rsp+Rsy

Ags=RmstRg +Rg +Rms+Rrg
Ag4=Rg,TRm;

Ag7;7=Rms+Rg,
U6,1:'®m5Rm5'®m5Rm5

Ay 7=RmstRg s +Rg 4+Rr4+Rm1
A7,6=Rg5 +Rmj

A;g=Rry+Rg,

U7, 1=Rry+Rg,

Ag’g :RSt3 +RhX+Rhy2 +Rg3 +Rr3 +Rr4 +Rg4 +RSt2

Ag3=Rsp
Ag7=Rg,+Rry
A8’9:RI'3 +Rg3 +Rhy2

AS,I IZRhX+RSt3

Ag9=Rr3+Rg,+Rhy, +Rh,+Rs;3+RstRg, +Rr,

Ag’ngr:; +Rg3 +Rhy2
Ag’] OZRI'Z +Rg2 +RSt2

Ag 11=Rsiz+Rhy

(7.91)

(7.92)

(7.93)

(7.94)

(7.95)

(7.96)

(7.97)

(7.98)

(7.99)

(7.100)

(7.101)

(7.102)

(7.103)

(7.104)

(7.105)

(7.106)

(7.107)

(7.108)

(7.109)

(7.110)



A10710=Rr2+Rg2 +RSt2 +RSt3 +RhX+Rhy1 +Rg1 +Rr1

Ajo9=Rr,tRg,*tRs;

Al 1,11 :RStZ +RSt1 +RSb+RSt1 +RSt2 +RSt3 +th +th +RSt3

Aq157RsptRsy
Ay s=Rsiz+Rhy

A1 9=Rh+Rsy3

(7.111)

(7.112)

(7.113)

(7.114)

(7.115)

(7.116)

Reliiktans denklemleri Denklem (7.62)’ deki gibi matrisel forma getirilmistir. Matris
formdaki denklemlerin ¢oziilmesi ile hava araligindaki aki yogunlugu degisimi elde
edilmis ve Sekil 7.8’ de gosterilmistir. Manyetik esdeger devreden elde edilen aki
yogunlugu degisimi SEA sonuglar ile karsilastirilmis ve hem dalga seklinin hem de

0,67T olan tepe degerlerinin uyum igerisinde oldugu gériilmistiir.

0,8 0,8
S —— Man.Es.Dev IR o W 3 o 2BSEA H m——
06 | A — . fH \ 06 |f IE A0 ——Man.Es.Dev. Lol A
L AT ; '§) ﬁ 1
i [ — 04 ¥ i
SRR S [ E ' /!
5 02 \ f 5 02
Eu 0,0 ‘An ‘1“ »:éu 0.0
S 20 | 40 60 80 [ 100 120 2 0 20 40 60 80 100 1%0
> -0,2 \ | > -0,2 | ]
2 | 4 4 t | = 1 [
=04 [ — I 04 (F S | S ¥
\ I | A 1 iy
06 VH I i -0,6 W 8 IR
' VA e LA a4l ' N Kmemerne JL,—-——! ¥
08 Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece] 08 Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 7.8. DM yap1 manyetik esdeger devresinden elde edilen hava araligi aki
yogunlugu degisimi ve 2B SEA ile karsilastirmast

Hava araligi aki yogunlugu i¢in Matlab egri uydurma aract kullanilarak egri
uydurulmus ve aki yogunlugu fonksiyonu ¢ikarilmistir (Sekil 7.9). V tipi DM motorun
aki yogunlugu egri uydurma isleminde 6. dereceden siniislerin toplami seklinde bir
fonksiyon kullanilmistir. Kullanilan fonksiyon Denklem (7.117)’ de verilmistir.

Ayrica fonksiyon katsayilar1 da Tablo 7.2” de verilmistir.

Fonksiyon kullanilarak aki yogunlugundan zit EMK dalga degisimi elde edilmistir.
Elde edilen zit EMK degisimi ve SEA sonuglar ile karsilagtirmasi Sekil 7.10° da

verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere manyetik esdeger devre ve SEA ile elde edilen
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z1it EMK tepe degerleri 41,8V seviyelerindedir. Zit EMK gerilimlerinin hem tepe

degerleri hem de dalga sekillerinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

DpuIsy

0.6

0.4

0.2

02

04

-06

Sum of Sine
MNumber of terms: |6
Equation:

[] Center and scale

al*sin{b1*x+cl) + ... + a6*sin(b6"x+ch)

Fit Options...

& Auto fit
bl Fit

Stop

*  Bpoley vs. Bpolex
urtitled fit 1

Bpolex

3 35 4

Sekil 7.9. DM yap1 hava aralig1 aki yogunlugu i¢in egri uydurma islemi

f(x)=a,sin(b;x+c;)+a, sin(b,x+c,) +a;z sin(byx+c3) +a, sin(byx+cy) +...

...assin(bsx+cs)tagsin(bgx+cg)

(7.117)

Tablo 7.2. DM yap1 hava araligi aki yogunlugu fonksiyon

katsayilar

al=0,7851 bl = 3,003 cl=1,583
a2 =0,1828 b2 = 8,991 c2=-1,583
a3 = 0,04065 b3 = 20,97 c3=1,069
a4 = 0,07329 b4 = 26,98 c4 = -1,565
a5 = 0,05302 b5 = 14,98 c5=1,201
a6 = 0,08298 b6 = 33,05 c6 =1,706

Elde edilen 3 faz zit EMK ile 3 faz 19Amax akimlarla akimlarla (Sekil 7.11) ¢arpilip

sonuglar toplanmig ve elde edilen sonug hiza boliinerek ¢ikis momenti (Sekil 7.12)

elde edilmistir.
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Sekil 7.10. DM yapinin manyetik esdeger devreden zit EMK elde edilmesi ve 2B
SEA sonuglari ile karsilagtirmasi (@1.000rpm)

Faz Akimi A
Faz Akim1 B
Faz Akimi C

Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 7.11. DM yapiya uygulanan 3 faz dengeli akim dalga
degisimleri (19Amax)
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Sekil 7.12. DM yap1 ¢ikis momenti degisimi ve SEA sonucu
ile karsilagtirmasi
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Elde edilen sonu¢ SEA sonuglart ile karsilagtirilmistir. Manyetik esdeger devreden
14,19Nm ortalama moment elde edilirken, SEA sonuglarindan 14,28Nm ortalama
moment elde edilmistir. Ortalama momentler arasinda %0,63” lik bir fark
bulunmaktadir ve bu da oldukg¢a kiigiik hata degeridir. Dalga sekilleri ise egri uydurma

isleminin basarili olmasi nedeniyle yiiksek dogrulukla ortiismektedir.
7.3.  SMHSM Yapmn Yari1 SEA Tabanh Algoritma ile Optimizasyonu

YM ve DM rotor segmentlerinden olugsan, minimum ¢ikis momenti dalgalanmasina
sahip, SMHSM’ un elde edilmesi i¢in akig diyagrami Sekil 7.13” de verilen yar1 SEA
tabanli algoritma kullanilmistir. Algoritma ile minimum moment dalgalanmasini veren

miknatis boylar1 ve miknatislar arasindaki agilar bulunmaya ¢aligilmistir.

Motor Deffigkenletinin Segment boy ve acisma gére 2B SEA

tanimlanmasi (segment sayisi. Miknatis boylar ve kayki sonuclarmm i slenmesi ve hibrit yapt

BASLA — paket boyu, YM ve DM —_— agilarmm baglangig PO — e

’ : = S icin cikiy momenti dalgalanmasmin
yapilarm ¢ikis momenti 2B degerlerinin atanmas1 ek =

SEA sonuglary...) elde edilmesi

*

‘ Minimum ¢ikis momenti
Daéngiiniin sona kadar dalgalanmasi veren yapmim
tekrarlanmasy gosterilmesi

Elde edilen gikis momenti
dalgalanmasinn énceki ¢ikig
momenti dalgalanmasi ile
kargilagtirmasi

Miknatis boyu ve kayki
—— acilarmna yeni degerlerin —»
atanmast

SON

Sekil 7.13. SMHSM’ dan minimum moment dalgalanmasiin elde edilmesi i¢in
kullanilan yar1 SEA tabanli algoritmanin akis diyagrami

25

20

[N
o1

—=—YM segmentsiz
—— DM segmentsiz

Cikis Momenti [Nm]
[EEN
o

a1
|

0 5 10 15 20
Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 7.14. YM ve DM segmentsiz yapilarin 2B SEA ¢ikis
momenti degisimleri

Yap1 olarak DM, DM, YM, YM siralamasina sahip SMHSM rotor yapisi tercih

edilmistir. Yar1 SEA tabanli algoritmaya girdi olarak kullanilan segmentsiz YM ve
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DM motorlara ait 2B SEA ¢ikis momenti degisimleri Sekil 7.14° de verilmistir. YM
ve DM yapilara ait ¢ikis momenti ortalama degerleri sirastyla 19,02Nm, 14,3Nm ve
moment dalgalanmalar1 ise %29,7 ve %41,7’ dir. 2B SEA’ dan elde edilen ¢ikis
momenti degerleri kullanilarak yar1 SEA tabanli algoritma ¢alistirilmis ve minimum
moment dalgalanmasini veren segment boylar1 ve bu segmentler arasindaki agilar
bulunmaya c¢aligilmistir. Segment boylar1 13,75mm’ den 41,25mm’ ye kadar
3,4375mm adimlarla arttirilmis, segmentler arasindaki ag1 ise 0’ dan 20 dereceye kadar
0.1’ er derece arttirilararak her bir durum i¢in ¢ikis momenti degerleri hesaplanmustir.
Her bir durum icin moment dalgalanmasi hesaplanmis ve en diisiik moment

dalgalanmasini veren boyutlar bulunmaya ¢aligilmistir.

p bM YM
10 2. segment 6.8¢
- == \2.segment
el ) IR P 41" S S
DM 1. segment T ) ¥ 1. segment
34.38mm 27.5mm 24.06mm 24.06mm
X 110mm ”

2. YM segment acis1

2. YM segment boyu _ -

1. YM segment boyu- - 1. DM segment ekseni

1. YM segment agis1

- /'
-7 Motor paket boyu

Sekil 7.15. YM, YM, DM, DM SMHSM’ a ait minimum moment dalgalanmasini
veren miknatis boylar1 ve kayki acilarinin 2B ve 3B goriintiileri
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Yapilan ¢alismada DM,DM,YM,YM rotora sahip SMHSM’ un en diisiik moment
dalgalanmasini veren miknatis boylarinin sirasiyla 34,375mm, 27,5mm, 24,0625mm,

24,0625mm, agilarin ise sirastyla 0, 10, 3,6, 13,3 derece oldugu goriilmiistiir.

YM ve DM rotor yapilari ayn1 mil iizerinde yer alacagi i¢in birim akim basina
maksimum momenti veren kontrol acis1 farki da mekanik olarak milde uygulanmistir.
Boylelikle kontrol agilarindaki 6,5 farkin hesaba katilmasi ile segmentler arasindaki
yeni ag1 dizilimi 0, 10, -2,9, 6,8 derece olmustur. Bu yapiya ait 2B ve 3B goriintii
Sekil 7.15° de gosterilmistir. SMHSM yap1 i¢in, dnerilen yar1 SEA tabanli yontemle
elde edilen ¢ikis momenti degisimi Sekil 7.16° de gosterilmistir. Cikis momenti

ortalama degeri 15,47Nm ve moment dalgalanmasi ise %2,5 olarak elde edilmistir.
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Rotor Pozisyonu [Mekanik Derece]

Sekil 7.16. Yart1 SEA tabanli algoritmadan elde edilen
SMHSM?’ a ait ¢ikis momenti degisimi

7.4. SMHSM’ un Reliiktans Tabanh Modellemesi

Minimum moment dalgalanmasini veren optimum boyutlardaki SMHSM’ un
reliiktans tabanli manyetik modeli olusturulmustur (Sekil 7.17). Bu model 3 boyutlu
karmasik bir yap1 oldugu icin YM ve DM rotor yapilar1 ayr1 ayr1 ¢ozilmiis ve
sliperpozisyon teoremi sayesinde sonuglar toplanarak hibrit yapiya ait ¢dziim elde
edilmistir. Yapilan iglemlerin 6rnek sematik gosterimi Sekil 7.18° de verilmistir.
Sekilden goriildiigii iizere 2B SEA’ nden elde edilen ¢ikis momenti degisimleri ilgili
segment boyuna goOre oranlanmig ve aradaki ag¢i kadar da zaman ekseninde

Otelenmistir.
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Sekil 7.17. Hibrit yapiya ait reliiktans tabanli manyetik modelleme
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Sekil 7.18. Gelistirilen algoritma ile ¢ikis momenti elde edilmesi 6rnegi
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Her bir segment i¢in elde edilen moment bilesenleri toplanarak biitiin yapiya ait ¢ikis
momenti degisimi elde edilmistir. Sematik gosterimi yapilan motora benzer olarak
SMHSM’ a ait ¢ikis momenti caligmasit da yapilmis ve sonug¢ Sekil 7.19° da
gosterilmigtir. Elde edilen sonu¢ YM ve DM yapilarin 2B SEA sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Sekilden goriildiigi tizere tahmin edildigi gibi SMHSM’ un ¢ikis

momenti YM ve DM vyapilarin arasinda yer almaktadir.

SMHSM i¢in manyetik esdeger devre ve yar1t SEA tabanlh algoritmadan elde edilen
¢ikis momenti degisimleri Sekil 7.20° de, karsilastirmalar1 da Tablo 7.3’ de verilmistir.
Yar1 SEA tabanli algoritma ve manyetik esdeger devre sonuglarinin 15,47Nm ve
15,56Nm ortalama ¢ikis momenti degerleri ile birbirine oldukga yakin sonuglar verdigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 7.19. SMHSM i¢in manyetik esdeger devreden elde edilen ¢ikis momenti ve YM
ile DM 2B SEA moment ¢ikislari ile karsilastirmalari
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Sekil 7.20. Hibrit yap1 icin 3B SEA, yar1 SEA ve manyetik
esdeger devre sonuclarinin karsilagtirmalar
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Tablo 7.3. SMHSM i¢in yar1 SEA tabanli algoritma ve manyetik esdeger devre
sonuclarinin karsilagtirmalari

Ortalama Moment [Nm] | Hata [%] | Moment Dalgalanmas1 [%)]
SMHSM  Yar 15,47 5,24 2,5
SEA
SMHSM Man. 15,56 5,85 10,8
Es. Dev.

7.5. SMHSM 3B SEA Modellemesi

Yapilan optimizasyon galigmasinin dogrulugundan emin olmak ve 3B etkilerin
seviyesini gormek amaciyla SMHSM” a ait 3B SEA modeli olusturulmustur. Modele
ait hem yliksiiz hem de yiiklii durum analizleri gergeklestirilmistir. Yiiksiiz durum aki
yogunlugu degisimleri Sekil 7.21° de verilmistir. Tahmin edildigi gibi DM rotor
segmentlerinin koprii kisimlarinda ciddi doyum bulunmaktadir. Diger kisimlarin aki
yogunluklar1 ise kullanilan malzeme g6z Oniinde bulunduruldugunda makul
seviyelerdedir. Yapilan diger yiiksiiz durum analizleri vuruntu momenti ve zit EMK’
nin elde edilmesidir (Sekil 7.22). 3B SEA sonucunda elde edilen vuruntu momenti
tepe degeri 0,23Nm ve 1.000rpm rotor hizindaki zit EMK tepe degeri 88V’ dur. Her
iki sonu¢ da yar1 SEA tabanli algoritma sonuglari ile karsilastirilmis ve vuruntu
momentleri arasinda %10,47 ve zit EMK temel harmonikleri arasinda %9,6” lik fark

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.21. Hibrit yap1 3B SEA yiiksiliz durum aki yogunlugu degisimleri

SMHSM’ a ait 3B ¢ikis momenti analizleri de gergeklestirilmis (Sekil 7.23). Moment
dalgalanmasi1 %5,47, ortalama degeri 14,54Nm olan ¢ikis momenti elde edilmistir. 3B
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SEA ¢ikis momenti analizleri yar1 SEA tabanli sonuglar ile karsilastirilmis ve 3B
etkilerden kaynakli oldugu diisiiniilen bir miktar farkliligin oldugu gorilmiistiir.

Olusan bu farkin kabul edilebilir seviyelerde oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 7.22. Hibrit yap1 vuruntu momenti ve 1.000rpm rotor hizinda zit EMK hat dalga
degisimleri ve yart SEA sonuglari ile karsilastirmalari
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Sekil 7.23. Hibrit yap1 ¢ikis momenti degisimi ve yart SEA
sonuglart ile karsilagtirmast

SMSHM’ a ait moment-hiz egrisi analizleri de gergeklestirilmistir (Sekil 7.24).
Yapilan analizler sonucunda anma hizi 4.362rpm olarak elde edilmis ve SGHO degeri
de 1,44 olarak hesaplanmistir. 3B SEA’ nden elde edilen momet hiz egrisi ile 4
segmentli, geleneksel kaykii YM ve DM yapilarin moment-hiz egrileri
karsilastirilmistir. SMHSM” a ait moment hiz egrisinin, YM ve DM momet-hiz
egrilerinin arasinda yer aldig1 gortilmiistiir. Ayrica sekilden goriildiigii izere SMHSM,

DM yapidan %7 daha fazla ve YM yapidan %17,7 daha az ortalama momente sahiptir.
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Sekil 7.24. Hibrit yapt moment hiz egrisi ve YM ile DM
moment hiz egrileri ile karsilagtirmasi

7.6.  SMHSM Mekanik Modelleme ve Prototip Uretimi

2 adet YM ve 2 adet de DM rotor segmentine sahip SMHSM’ a ait 3B mekanik
modelleme Sekil 7.25 de gosterilmistir.

Sekil 7.25. SMHSM 3B mekanik modeli
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Rotor segment boylart optimizasyon sonucu belirlenen boyutlar gbéz Oniinde
bulundurularak modellenmistir. Ayrica segmentler arasinda olmasi gereken aci
miktarlar1 da niivelere kama yuvast ac¢ilip, mil iizerinde konumlanan kamalar
sayesinde dogru sekilde ayarlanmistir. Modelleme sonrasi iiretim i¢in gerekli teknik
resimler olusturulmus ve {iretim dosyas1 hazirlanmistir. Ornek teknik resim gériintiileri
Sekil 7.26° de verilmistir. Olusturulan dokiimanlar kullanilarak gévde, kapaklar ve mil
CNC torna ve CNC freze’ de islenerek hazir hale getirilmistir. Stator ve rotor
laminasyonlar1 ise hizli fiber lazer kesim yontemi ile kesilerek sarima ve montaja hazir
hale getirilmistir. Uretilen motor pargalari, montajlar1 ve nihai SMHSM prototipine ait
goriintliler Sekil 7.27° da gosterilmistir.

Sekil 7.26. SMHSM teknik resim Ornekleri
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Sekil 7.27. SMHSM prototip tiretim goriintiileri ve nihai prototip

7.7.  SMHSM Deneysel Dogrulamasi

Daha 6nce olusturulan Magtrol marka motor test sistemi SMHSM’ un testlerinde de
kullanilmigtir. Zit EMK ve vuruntu momenti testlerinin daha kolay yapilabilmesi i¢in
eklenen 1,5kW’ lik servomotorun da yer aldigi nihai motor test sistemi Sekil 7.28” de

gosterilmistir.
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Sekil 7.28. Motor test sistemi ve SMHSM prototipi
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Sekil 7.29. SMHSM test sonuglar1 ve karsilastirmalar1 (a) vuruntu momenti, (b)
1.000rpm hizda zit EMK hat gerilimleri ve (¢) zit EMK temel harmonik tepe
degerleri

Vuruntu momenti testleri sistem 1rpm hizda gevrilirken 6l¢iilmiis ve vuruntu momenti
tepe degeri 0,35Nm olarak elde edilmistir. Vuruntu momenti testi, yar1 SEA tabanl

algoritma ve 3B SEA analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonuglarin biiyiik
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dogrulukla ortiistiigii goriilmiistiir. Yapilan diger bir yiiksiiz durum testi zit EMK hat
geriliminin kontrol edilmesidir. 1.000rpm rotor hizinda zit EMK testleri yapilmis ve
elde edilen sonuglar yar1 SEA tabanli algoritma ve 3B SEA sonuglan ile
karsilastirilmistir. Temel harmonikler i¢in yapilan karsilastirmada test sonuglari ve 3B
SEA sonuglar arasinda, %2.21’ lik bir hata pay1 ile ortiigme saglandig1 goriilmustiir.
Diger taraftan manyetik esdeger devre tabanli yaklasim ile yar1 SEA tabanli yaklagim
arasinda bir miktar fark oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni de ihtmal edilen 3B’ lu
etkilerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapilan vuruntu momenti ve zit EMK

testleri ve karsilastirmalar1 detayli olarak Sekil 7.29° da verilmistir.

SMHSM prototipi i¢in yikli durum testleri de gerceklestirilmis ve karsilastirmali
olarak ¢ikis momenti degisimleri Sekil 7.30° da verilmistir. Yapilan test ile yar1 SEA
tabanl yaklasim sonuclar1 arasinda %7.7° lik bir fark oldugu goriilmistiir. Test

sonuglari ile farkli yaklasimlar Tablo 7.4’ de detayli olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 7.30. Hibrit yap1 ¢ikis momenti test sonuglart ve farkl
yontemlerin karsilagtirmasi

Tablo 7.4. SMHSM ¢ikis momenti testi ve farkli yontemler ile karsilastirmasi

Man. Es. Dev. Yar1 SEA | 3B SEA | Deneysel
Zit EMK [V] 104,98 100,5 88 90
Vuruntu / Anma [%] - 3,39 3,19 2,36
Ortalama Moment [Nm] 15,56 15,47 14,54 14,4
Moment Dalgalanmasi [%] 10,8 2,5 5,47 2,55
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Ayrica SMHSM test sonuglari ile YM ve DM yapilarin detayl karsilastirmalar Sekil
7.31° de verilmistir. Genel itibari ile SMHSM degerlerinin YM ve DM motorlarin
arasinda yer aldig1 goriilmektedir. En belirgin avantaji olarak YM motora gore daha
yiiksek hizlara ulasabiliyor olmas1 ve DM motora gore daha fazla moment sagliyor

olmasi gosterilebilir.
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Sekil 7.31. Hibrit yap1 ¢ikis momenti test sonuglari ve farkli
yontemlerin karsilagtirmalari
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7.8.  Sonuclar

Bu béliimde, rotoru 2 adet YM ve 2 adet de DM segmentten olusan yeni bir SMHSM
yapist Onerilmistir. SMHSM’ un minimum moment dalgalanmasi verecek sekilde
olusturulabilmesi i¢in gerekli segment boylar1 ve segmentler arasindaki agiy1
belirlemek amaciyla yar1 SEA tabanli optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. 2B
SEA sonuglarini girdi olarak kullanan optimizasyon algoritmasi sayesinde optimum
segment boyutlar1 ve aralarindaki ag1 miktar1 elde edilmistir. Bu boyutlar i¢cin 3B SEA’
leri yapilarak sonuglar1 karsilastirilmis ve biiylik oranda uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir. Ayrica rotorda kullanilacak olan YM ve DM yapilara ait manyetik
esdeger devreler olusturularak ¢oziimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar 2B SEA
sonuclar ile karsilastirilmistir. Sonuglarin biiyiik olgiide ortiistiigli goriilmiis ve bu
sonuglar kullanilarak SMHSM” a ait manyetik esdeger devre tabanli modelleme

gerceklestirilmistir.

Optimum boyutlar1 elde edilen SMHSM’ a ait prototip iiretilerek daha Once
olusturulan test sistemi ile yiiksiiz ve yiiklii durum testleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen test sonuglar1 manyetik esdeger devre, yar1 SEA tabanli algoritma ve 3B SEA
sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmistiir.
Ayrica bir kargilastirma da SMHSM ile YM ve DM motorlar arasinda yapilmistir.
Farkl1 parametreler i¢in yapilan karsilastirmada SMHSM’ un en belirgin avantajlarinin
DM motora gore daha yiiksek moment saglamasi1 ve YM motora gore daha ytliksek

hizlara ¢ikabilmesi oldugu goriilmiistiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasimin ilk iki boliimiinde SM motorlara ait genel bilgiler verilmis ve
literatiirde yer alan galismalardan bazilar1 anlatilmistir. SM motor denklemleri,
motorda kullanilan malzemeler ve tasarimda izlenen yontemlerle ilgili genel bilgiler
yine bu bdliimlerde anlatilmigtir. Tez kapsaminda Onerilen yeniliklerle ilgili bilgiler
verilerek izlenecek ydntem anlatilmistir. Onerilen ydntemin yerli ve uluslararasi

literatiire katkilarindan bahsedilmistir.

Tezin {iglincli boliimiinde SM motorlara ait manyetik esdeger devre tabanli manyetik
modelleme calismalar1 yapilmigtir. Manyetik esdeger devre modellemesi sirasiyla
basit modelleme, detayli dogrusal elemanlarin kullanildigi modelleme ve detayl
dogrusal olmayan elemanlarin kullanildigi modelleme olarak farkli alternatifler icin
yapilmustir. Ug yontem ile de hava aralig1 ak1 yogunlugu degisimleri elde edilerek, 2B
SEA sonuglan ile karsilagtirmalart yapilmistir. En iyi sonucu dogrusal olmayan
elemanlardan olugan manyetik modellemenin verdigi goriilmiistiir. Elde edilen hava
araligi aki yogunlugu kullanilarak zit EMK geriliminin ve ¢ikis momentinin elde
edilmesi uygulamali olarak anlatilmistir. SM motora ait termal esdeger devre
modelleme ¢alismalar1 da gergeklestirilmistir. Termal analiz sonucunda elde edilen
sicaklik degerinin manyetik modele etkisi uygulanmis ve daha dogru bir manyetik

model elde edilmesi saglanmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde takim tezgahi uygulamalari i¢in DM bir motor tasarimi
gerceklestirilmigtir. Referans motor i¢in 2B SEA’ lar1 yapilmig ve ardindan takim
tezgah1 motoru i¢in kutup sayist optimizasyonu gerceklestirilmistir. Farkli DM yap1
alternatifleri i¢in On tasarimlar yapilarak avantaj ve dezavantajlari irdelenmistir.
Avantajli goriinen v tipi ve c¢ubuk tip DM yapilara ait detayli SEA’ lar
gerceklestirilerek cesitli optimizasyonlar yapilmistir. Elde edilen sonuglar referans
YM motorun sonuglari ile de karsilastirilarak v tip yapi ile ilerlemeye karar verilmistir.
Yapiya ait mekanik ve termal analizler gergeklestirilerek prototip {retimine

gecilmistir. Takim tezgahi motorlarin testi i¢in olusturulan test sistemi kullanilarak v
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tip DM motor performans testleri gerg¢eklestirilmistir. Simiilasyon ve test sonuglarinin

uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir.

Tezin besinci boliimiinde rotoru DM ve YM segmentlerden olusan, yeni bir siirekli
miknatisli hibrit senkron motor yapist Onerilmistir. Onerilen yap1 igin konsept
dogrulama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Detayli analizler yapildiktan sonra nihai
Olciiler i¢in prototip iretilmis ve test edilerek sonuclar dogrulanmistir. Elde edilen
sonuglar neticesinde onerilen hibrit motorun takim tezgahi motoru i¢in uygulanmasina

karar verilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde, literatiirde bir¢ok 6rnegi bulunan standart segmentli yapilara
alternatif olarak segment boylarinin ve aralarindaki kayki acilariin degistigi yeni bir
segmentli YM motor Onerilmistir. Bu yap1 sayesinde daha diisiik vuruntu momenti ve
moment dalgalanmasinin elde edilebilecegi belirtilmistir. Gelistirilen yar1 sonlu
elemanlar tabanli optimizasyon algoritmasi sayesinde segment boylar1 ve aralarindaki
ac1 miktarinin optimizasyonu yapilarak en iyi sonucu veren boyutlar elde edilmistir.
Optimum YM motor tasarimi igin prototip liretimi gerceklestirilmis ve test edilmistir.
Test sonuglarinin simiilasyon sonuglari ile uyumlu oldugu, 6nerilen yontem sayesinde
geleneksel segmentli yapiya gore daha diisiik vuruntu momentinin elde edilebilecegi

gosterilmistir.

Tezin yedinci boliimiinde yapilan diger bir calisma da farkli segment boylar1 ve kayki
acilarindan olusan, rotorunda DM ve YM rotor segmentleri bulunan, yeni bir stirekli
miknatisli hibrit senkron motorun 6nerilmesidir. Hibrit motorun YM kismi sayesinde
yiiksek moment ve DM kismi sayesinde de daha yiiksek hiz saglamasi beklenmektedir.
DM ve YM rotor segmentlerinin dogru sekilde bir araya getirilebilmesi i¢in daha dnce
gelistirilen optimizasyon kodlar1 bu yap1 icin revize edilmis ve minimum moment
dalgalanmasinin elde edilmesi saglanmistir. Elde edilen tasarima ait 3B manyetik SEA
gerceklestirilerek uyumu irdelenmistir. Yapiya ait prototip iiretilerek performans
testleri gergeklestirilmis ve simiilasyon sonuclari ile uyum igerisinde olduklari
goriilmiistiir. Onerilen hibrit motor ile standart kaykiya sahip DM ve YM motorlar
karsilastirilmis, avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Sonug olarak onerilen
hibrit motorun DM motora gore daha yliksek moment sagladigi, YM motora gore de

daha yiiksek hizlara ¢ikabildigi goriilmiistiir.
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Calisma kapsaminda onerilen YM ve hibrit motorlarin optimizasyonlart yapilirken
yart SEA sonuclari ile islemler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglart kullanilan
Motorlara ait vuruntu momenti ve ¢ikis momenti verileri i¢cin FFT analizi yapilarak,
optimizasyon ¢alismasi sonucunda harmonik dagilimlarinin nasil degistigi ve segment
boyu ve agilarinda yapilan islemlerin sonuca nasil etki ettigi ile ilgili ¢alisma sonraki
calisma olarak gosterilebilir. Hibrit motor yapisinda kullanilan segment sayisinin ve
YM ile DM rotor segment yerlesim siralamasinin degistirilerek yeni tasarimlarin

yapilmas1 da yapilabilecek sonraki ¢caligmalar arasindadir.
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Ek-A

Bu boliimde, YM motorlar igin gelistirilen reliiktans tabanli modelleme ¢alismalari
i¢cin olusturulan kodlar verilmistir. Bu kodlar sayesinde motora ait hava araligi aki
yogunlu elde edilip, niimerik hesaplamalarla 6nce zit EMK ardindan da ¢ikis

momentinin elde edilmesinde kullanilan kodlar verilmistir.

clc; clear all; close all;

%Sabitler;
nu0=4*pi*10"(-7); nur=8000; npm=1.09; nh=1;

%Br=1.2; %N35 Br degeri
Br=1.2*(1-(180-20)*0.12/100); %sicaklik etkisi ile Br degerindeki diigiis miktar1
Lstk=110/1000;

error=0.00001; %nonlineer model etkisi hesaplanirken kullaniliyor

counter=0; %nonlineer modelin kag kere gongiiye girdigi

Btemp=0; %nonlineer etki hesabinda kullaniliyor

Rro=52/1000; N=11; coil_number=10; pole_pairs=10/2; wm=1000*2*pi()/60;

%m270-35a nur degerleri
R=[4116.14822.95376.9 5822.7 6330.0 6631.5 7021.5 7234.3 7546.1 7827.3 8082.1 8314.1 8526.2 8720.8 8900.1 8952.5 8801.1
8649.7 8440.0 8030.8 7626.2 6870.0 5851.3 4856.8 3704.5 2246.1 1239.4 730.1 468.3 322.3 234.9 181.5];

plot(R,"*-r"); figure;

nursx1=R(1); nursyl=R(1); nursy2=R(1); nurtyl=R(1); nurty2=R(1); nurty3=R(1); nurty4=R(1);
nurtx1=R(1); nurtx2=R(1); nurb1=R(1); nursx3=R(1); nursx5=R(1); nurrl=R(1);

nursx1p=R(1); nursylp=R(1); nursy2p=R(1); nurtylp=R(1); nurty2p=R(1); nurty3p=R(1); nurty4p=R(1);
nurtx1p=R(1); nurtx2p=R(1); nurb1p=R(1); nursx3p=R(1); nursx5p=R(1); nurrlp=R(1);

nursxle=1; nursyle=1; nursy2e=1; nurtyle=1; nurty2e=1; nurty3e=1; nurty4e=1; nurtxle=1;
nurtx2e=1; nurble=1; nursx3e=1; nursx5e=1; nurrle=1;

% reliiktans parametreleri
IRpm1=4.75/1000; wRpm1=10.81/1000; fim1=Br*wRpm1*Lstk;

Irg=1.1/1000; wrg=4.06/1000; Irg1=1.1/1000; wrg1=1.5/1000; Irg1x=(1.5/2)/1000; wrg1x=1.5/1000;
Irgly=(1.5/2)/1000; wrgly=1.5/1000; Irsx1=0.71/1000; wrsx1=1.5/1000; Irsy1=0.925/1000; wrsy1=4.22/1000;
Irsy2=0.925/1000; wrsy2=4.22/1000; Irty1=5.5/1000; wrty1=7/1000; Irty2=5.5/1000; wrty2=7/1000;
Irty3=5.5/1000; wrty3=7/1000; Irty4=9.5/1000; wrty4=7/1000; Irtx1=3.5/1000; wrtx1=11/1000;
Irtx2=3.5/1000; wrtx2=3.5/1000; Irb1=17/1000; wrb1=8/1000; Irg2x=(1.5/2)/1000; wrg2x=1.5/1000;
Irg2=0.55/1000; wrg2=1.5/1000; Irgo1=1.5/1000; wrgo1=1.5/1000; Irg3=1.5/1000; wrg3=1.1/1000;
Irg3x=4.06/1000; wrg3x=1.1/1000; Irg3y=(0.55*2/3)/1000; wrg3y=4.06/1000;

Irsx3=(4.06/2)/1000; wrsx3=2/1000; Irsx5=(4.06/2)/1000; wrsx5=2/1000; lrox1=5.7/1000; wrox1=11/1000;
Irox2=8/1000; wrox2=11/1000; Irr1=9.75/1000; wrr1=10.26/1000;

%-Reliiktanslarin tanimlanmasi: hava ve miknatis reliiktanslar
Rpm1=IRpm1/(nu0*npm*wRpm1*Lstk); Rg=Irg/(nu0*nh*wrg*Lstk); Rgl=Irgl/(nu0*nh*wrgl*Lstk);
Rg1x=Irglx/(nu0*nh*wrglx*Lstk); Rgly=Irgly/(nu0*nh*wrgly*Lstk); Rg2x=Irg2x/(nu0*nh*wrg2x*Lstk);
Rg2=Irg2/(nu0*nh*wrg2*Lstk); Rgol=Irgol/(nu0*nh*wrgol*Lstk); Rg3=Irg3/(nu0*nh*wrg3*LstKk);
Rg3x=Irg3x/(nu0*nh*wrg3x*Lstk); Rg3y=Irg3y/(nu0*nh*wrg3y*Lstk); Rox1=Irox1/(nu0*nh*wrox1*Lstk);
Rox2=Irox2/(nu0*nh*wrox2*Lstk);
while(1)
counter = counter + 1;
nursxlp=nursxl; nursylp=nursyl; nursy2p=nursy2; nurtylp=nurtyl; nurty2p=nurty2;
nurty3p=nurty3; nurtydp=nurty4; nurtxlp=nurtxl; nurtx2p=nurtx2; nurblp=nurbl;
nursx3p=nursx3;  nursx5p=nursx5; nurrlp=nurrl;

%Niive reliiktanslart

Rsx1=Irsx1/(nu0*nursx1*wrsx1*Lstk); Rsyl=lrsyl/(nu0*nursyl*wrsyl*Lstk); Rsy2=Irsy2/(nu0*nursy2*wrsy2*Lstk);
Rty1=Irty1l/(nu0*nurtyl*wrtyl*Lstk); Rty2=Irty2/(nu0*nurty2*wrty2*Lstk); Rty3=Irty3/(nu0*nurty3*wrty3*Lstk);
Rty4=Irty4d/(nu0*nurtyd*wrty4*Lstk); Rtx1=Irtx1/(nu0*nurtx1*wrtx1*Lstk); Rtx2=Irtx2/(nu0*nurtx2*wrtx2*Lstk);
Rb1=Irb1/(nu0*nurbl*wrb1*Lstk); Rsx3=Irsx3/(nu0*nursx3*wrsx3*Lstk); Rsx5=Irsx5/(nu0*nursx5*wrsx5*Lstk);
Rrl=Irrl/(nu0*nurrl*wrrl*Lstk);
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% kisatlama islemleri

a=Rg1+Rgly+Rglx+Rsx1+Rsyl+Rg; b=Rg+Rsyl+Rsy2+Rsy2+Rsyl+Rg; c=Rg+Rsyl+Rsx1+Rg2x+Rgly+Rg2+Rg2;
d=Rg2+Rgly+Rgol+Rsx3+Rsyl+Rg3y+Rg3x+Rg3; e=Rsyl+Rg3y+Rg3x+Rg3;
f=Rr1+Rpm1+Rg2+Rg3+Rg3x+Rg3y+Rsyl+Rsx5+Rsx5+Rsyl+Rg3y+Rg3x+Rg3+Rg2+Rpm1;
g=Rg3+Rg3x+Rg3y+Rsyl; h=Rg3+Rg3x+Rg3y+Rsyl;

k=Rsy2+Rsy2+Rsx5+Rsx5; m=Rtyl+Rtx1+Rox1+Rtx1+Rtyl+Rsy2+Rsx3+Rgol+Rg2x+Rsx1+Rsy2;
n=Rtx2+Rox2+Rtx2+Rty3+Rty2+Rtx1+Rox1+Rix1+Rty2+Rty3; p=Rtx2+Rox2+Rtx2+Rty4+Rb1+Rty4;

A=[a-(Rsyl+Rg)00000000000000;
-(Rsyl+Rg) b -(Rsyl+Rg) 000000000000 0;
0 -(Rsy1+Rg) ¢ -(Rg2+Rgly) -(Rg2) 000 0 0 -(Rsx1+Rg2x) 00 0 0 0;
00-(Rg2+Rgly)d-e 00000 -(Rgo1+Rsx3) 0000 0;
00-(Rg2) -g f-h -(Rg2) 0 0 -(Rsx5+Rsx5) 00000 0;
0000-ed-(Rg2+Rgly) 0000 -(Rgo1+Rsx3) 000 0;
0000 -(Rg2) -(Rg2+Rgly) ¢ -(Rsyl+Rg) 0 0 0 -(Rsx1+Rg2x) 0 0 0 0;
000000 -(Rsyl+Rg) b -(Rsyl+Rg) 0 0 -(Rsy2) 000 0;
0000000 -(Rsyl+Rg)a0000000;
0000 -(Rsx5+Rsx5) 00 0 0 k -(Rsy2) -(Rsy2) 000 0;
0 -(Rsy2) -(Rsx1+Rg2x) -(Rgol1+Rsx3) 00 0 0 0 -(Rsy2) m -(Rty1) -(Rtx1+Rox1+Rtx1) 0 0 0;
00000 -(Rgol+Rsx3) -(Rsx1+Rg2x) -(Rsy2) 0 -(Rsy2) -(Rty1l) m 0 -(Rtx1+Rox1+Rtx1) 0 0;
0000000000 -(Rtx1+Rox1+Rtx1) 0 n -(Rty2+Rty3) -(Rtx2+Rox2+Rtx2) 0;
00000000000 -(Rtx1+Rox1+Ritx1) -(Rty2+Rty3) n 0 -(Rtx2+Rox2+Rtx2);
000000000000 -(Rtx2+Rox2+Rtx2) 0 p -(Rty4);
0000000000000 -(Rtx2+Rox2+Rtx2) -(Rty4) p;]; %denklem matrisi

U = [0;0;0;0;(-fim1*Rpm1-fim1*Rpm1);0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]; Y%kaynaklar
Fi= inv(A)*U; %Ak1 yogunlugu vektorii

Y%oniive aki yogunluklar

Bsx1=abs(Fi(1)/(wrsx1*Lstk)); Bsyl=abs((Fi(1)-Fi(2))/(wrsyl*Lstk)); Bsy2=abs((Fi(2))/(wrsy2*Lstk));
Btyl=abs((Fi(11))/(wrtyl*Lstk)); Bty2=abs((Fi(13))/(wrty2*Lstk)); Bty3=abs((Fi(13))/(wrty3*Lstk));
Bty4=abs((Fi(13))/(wrty4*Lstk)); Btxl=abs((Fi(13)-Fi(11))/(wrtx1*Lstk)); Btx2=abs((Fi(15)-Fi(13))/(wrtx2*Lstk));
Bb1=abs((Fi(13))/(wrb1*Lstk)); Bsx3=abs((Fi(11)-Fi(14))/(wrsx3*Lstk)); Bsx5=abs((Fi(10)-Fi(5))/(wrsx5*Lstk));
Brl=abs(Fi(5)/(wrr1*Lstk));

%yeni niir lerin tanimlanmast
if (Bsx1<=0.15)

nursx1=4116;

elseif (Bsx1>=1.7)

nursx1=181;

else

Btemp=(Bsx1-0.15)/0.05;
nursx1=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;

end

if (Bsyl<=0.15)
nursy1=4116;
elseif (Bsyl>=1.7)
nursy1=181;

else

Btemp=(Bsy1-0.15)/0.05;
nursyl=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;

end

if (Bsy2<=0.15)
nursy2=4116;
elseif (Bsy2>=1.7)
nursy2=181;

else

Btemp=(Bsy2-0.15)/0.05;
nursy2=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;

end

if (Btyl<=0.15)
nurty1=4116;
elseif (Btyl>=1.7)
nurty1=181,

else

Btemp=(Bty1-0.15)/0.05;
nurtyl=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;

end

187



if (Bty2<=0.15)
nurty2=4116;
elseif (Bty2>=1.7)
nurty2=181,
else
Btemp=(Bty2-0.15)/0.05;
nurty2=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;
end

if (Bty3<=0.15)
nurty3=4116;
elseif (Bty3>=1.7)
nurty3=181,
else
Btemp=(Bty3-0.15)/0.05;
nurty3=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;
end

if (Bty4<=0.15)
nurty4=4116;
elseif (Bty4>=1.7)
nurty4=181,;
else
Btemp=(Bty4-0.15)/0.05;
nurty4=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp));
end

if (Btx1<=0.15)
nurtx1=4116;
elseif (Btx1>=1.7)
nurtx1=181;
else
Btemp=(Btx1-0.15)/0.05;
nurtx1=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp));
end

if (Btx2<=0.15)
nurtx2=4116;
elseif (Btx2>=1.7)
nurtx2=181;
else
Btemp=(Btx2-0.15)/0.05;
nurtx2=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;
end

if (Bb1<=0.15)
nurb1=4116;
elseif (Bb1>=1.7)
nurb1=181;
else
Btemp=(Bb1-0.15)/0.05;
nurb1=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp));
end

if (Bsx3<=0.15)
nursx3=4116;
elseif (Bsx3>=1.7)
nursx3=181;
else
Btemp=(Bsx3-0.15)/0.05;
nursx3=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp));
end

if (Bsx5<=0.15)
nursx5=4116;
elseif (Bsx5>=1.7)
nursx5=181;
else
Btemp=(Bsx5-0.15)/0.05;
nursx5=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;
end

if (Br1<=0.15)
nurrl=4116;
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elseif (Br1>=1.7)
nurrl=181;
else
Btemp=(Br1-0.15)/0.05;
nurrl=R(floor(Btemp)+1) + (R(floor(Btemp)+1+1)-R(floor(Btemp)+1))*(Btemp-floor(Btemp)) ;
end

nursx1e=100*(nursx1p-nursx1)/nursx1; nursyle=100*(nursylp-nursyl)/nursyl; nursy2e=100*(nursy2p-nursy2)/nursy2;
nurtyle=100*(nurty1p-nurtyl)/nurtyl; nurty2e=100*(nurty2p-nurty2)/nurty2; nurty3e=100*(nurty3p-nurty3)/nurty3;
nurty4e=100*(nurty4p-nurty4)/nurty4; nurtx1e=100*(nurtx1p-nurtx1)/nurtx1; nurtx2e=100*(nurtx2p-nurtx2)/nurtx2;
nurb1e=100*(nurb1p-nurbl)/nurbl; nursx3e=100*(nursx3p-nursx3)/nursx3; nursx5e=100*(nursx5p-nursx5)/nursx5;
nurrle=100*(nurrlp-nurrl)/nurrl;

if ((@bs(nursxle) <=error) & (abs(nursyle) <=error) & (abs(nursy2e) <=error) & (abs(nurtyle) <=error) & (abs(nurty2e)
<=error) & (abs(nurty3e) <=error) & (abs(nurty4e) <=error) & (abs(nurtxle) <=error) & (abs(nurtx2e) <=error) & (abs(nurble)
<=error) & (abs(nursx3e) <=error) & (abs(nursx5e) <=error) & (abs(nurrle) <=error))
break
end
end

B1=Fi(1)/(wrgl*Lstk);  %hava araligi 1 aki yogunlugu
B2=(Fi(2)-Fi(1))/(wrg*Lstk) ~ %hava araligi 2 ak1 yogunlugu
B3=(Fi(3)-Fi(2))/(wrg*Lstk) ~ %hava araligi 3 aki yogunlugu
B4=(Fi(5)-Fi(3))/(wrg2*Lstk); ~ %hava araligi 4 aki yogunlugu
B5=(Fi(5)-Fi(4))/(wrg3y*Lstk);  %hava araligi 5 aki yogunlugu

Bpoley = [-B1 -B1 -B2 -B2 -B3 -B4 -B5 0 B5 B4 B3 B2 B2 B1 B1 B2 B2 B3 B4 B5 0 -B5 -B4 -B3 -B2 -B2 -B1 -B1 -B2 -B2 -
B3 -B4 -B5];

Bpolex = [0.00 0.81 3.81 6 8.19 12.00 15.81 18.00 20.19 24.00 27.81 30 32.19 35.19 36.81 39.81 42 44.19 48.00 51.81 54.00
56.19 60.00 63.81 66 68.19 71.19 72.81 75.81 78 80.19 84.00 87.81];

Bpolex = Bpolex*pi()/180;

plot(Bpolex,Bpoley,*-")

xx=0:0.001:87.81*pi()/180;

yy=spline(Bpolex,Bpoley,xx);

figure

plot(xx,yy)
bemfA=2*coil_number*N*yy*Lstk*Rro*wm;
x=0:0.01:(72*pi()/180);

figure

plot(bemfA);
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Ek-B

Bu bolimde, YM ve DM rotor yapilarinin birlesiminden olusan hibrit yapinin
optimum sekilde bir araya getirilebilmesi i¢in gelistirilen optimizasyon kodlar

verilmistir.

clc
clear all
close all

%degisken tanimlarmin yapilmasi

%zaman ve ¢ikis momenti verisi

time = [0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10
2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20
3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00 4.10 4.20 4.30
4.40 4.50 4.60 4.70 4.80 4.90 5.00 5.10 5.20 5.30 5.40
5.50 5.60 5.70 5.80 5.90 6.00 6.10 6.20 6.30 6.40 6.50
6.60 6.70 6.80 6.90 7.00 7.10 7.20 7.30 7.40 7.50 7.60
7.70 7.80 7.90 8.00 8.10 8.20 8.30 8.40 8.50 8.60 8.70
8.80 8.90 9.00 9.10 9.20 9.30 9.40 9.50 9.60 9.70 9.80
11.00 11.10 11.20 11.30 11.40 11.50 11.60 11.70 11.80 11.90 12.00
13.20 13.30 13.40 13.50 13.60 13.70 13.80 13.90 14.00 14.10 14.20
14.30 14.40 14.50 14.60 14.70 14.80 14.90 15.00 15.10 15.20 15.30
15.40 15.50 15.60 15.70 15.80 15.90 16.00 16.10 16.20 16.30 16.40
16.50 16.60 16.70 16.80 16.90 17.00 17.10 17.20 17.30 17.40 17.50
17.60 17.70 17.80 17.90 18.00 18.10 18.20 18.30 18.40 18.50 18.60
19.80 19.90];

tout_SPM =[20.369520.4226 20.4778 20.5245 20.5737 20.6217 20.6710 20.7174 20.7649 20.8122
20.8606 20.9092 20.9588 21.0093 21.0611 21.1135 21.1664 21.2199 21.2728 21.3235
21.3745 21.4214 21.4624 214905 21.5245 21.5425 21.5484 215345 21.5273 21.4969
21.4513 21.3903 21.3257 21.2429 21.1484 21.0442 20.9320 20.8091 20.6799 20.5460
20.4057 20.2637 20.1198 19.9757 19.8291 19.6907 19.5533 19.4206 19.2892 19.1758
19.0661 18.9660 18.8728 18.7973 18.7300 18.6744 18.6291 185963 18.5731 18.5593
18.7356 18.7612 18.7864 18.8092 18.8357 18.8593 18.8820 18.9023 18.9253 18.9454
18.9642 18.9819 18.9998 19.0159 19.0310 19.0455 19.0592 19.0718 19.0834 19.0945
19.1579 19.1583 19.1590 19.1576 19.1559 19.1533 19.1505 19.1463 19.1415 19.1355
19.1291 19.1216 19.1130 19.1024 19.0907 19.0783 19.0646 19.0498 19.0342 19.0185
19.0004 18.9820 18.9624 189439 189202 18.8971 18.8723 18.8486 18.8188 18.7883
18.7523 18.7135 18.6695 18.6227 185723 18.5187 18.4609 18.3989 18.3315 18.2587
18.1802 18.0951 18.0030 17.9041 17.8001 17.6868 17.5688 17.4465 17.3259 17.1906
17.0583 16.9247 16.7996 16.6606 16.5351 16.4182 16.3129 16.2086 16.1219 16.0483
159883 15.9418 15.9145 159031 159086 15.9364 159811 16.0439 16.1267 16.2349
16.3527 16.4897 16.6443 16.8204 16.9949 17.1835 17.3789 17.5812 17.7787 17.9757
19.6288 19.7271 19.8191 19.9048 19.9840 20.0575 20.1276 20.1929 20.2569 20.3128 1,

tout_IPM = [16.5962 16.5666 16.5368 16.5068 16.4737 16.4385 16.4021 16.3652 16.3267 16.2874
16.2478 16.2076 16.1668 16.1260 16.0856 16.0454 16.0059 15.9673 15.9296 15.8932
15.8585 15.8255 15.7945 157659 15.7395 15.7160 15.6953 15.6782 15.6626 15.6508
15.6421 15.6367 15.6331 15.6326 15.6343 15.6381 15.6430 15.6489 15.6550 15.6609
15.6660 15.6691 15.6700 15.6676 15.6613 15.6500 15.6337 15.6108 15.5812 15.5445
15,5002 15.4473 15.3867 153191 152434 15.1600 15.0709 14.9768 14.8777 14.7754
13.8386 13.7973 13.7653 13.7445 13.7280 13.7215 13.7225 13.7324 13.7444 13.7633
13.7863 13.8137 13.8428 13.8738 13.9053 13.9374 13.9686 13.9980 14.0255 14.0508
13.7915 13.7474 13.7007 13.6514 135995 13.5446 13.4862 13.4239 13.3579 13.2881
13.2144 13.1371 13.0559 129710 12.8813 12.7881 12.6906 12.5900 12.4837 12.3747
12.2624 12.1475 12.0286 11.9092 11.7888 11.6683 11.5481 11.4314 11.3178 11.2089
11.1072 11.0133 10.9279 10.8542 10.7959 10.7475 10.7146 10.7001 10.7073 10.7247
10.7630 10.8224 10.9020 10.9945 11.1067 11.2367 11.3815 11.5394 11.7104 11.8927
12.0838 12.2840 12.4893 12.6995 129132 13.1291 13.3454 135609 13.7746 13.9825
141911 14.3929 14.5881 14.7700 149579 15.1317 15.2960 15.4458 15.5999 15.7373
15.8633 15.9781 16.0889 16.1858 16.2725 16.3502 16.4191 16.4777 16.5280 16.5704
16.6029 16.6286 16.6479 16.6601 16.6637 16.6645 16.6599 16.6498 16.6329 16.6154 1,

elapsed_time=0;

%motor parametreleri

segment_number=4; slot_number=18; pole_number=6; Lstk=110;
optimum_stk=Lstk/segment_number; optimum_skew=360/slot_number; magnet step=8; %10 olarak degistirilecek
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%tout data analizi periyot, 6rnekleme frekansi, boyut, 6rnek say1st
[M,xx]= size(tout_SPM); period=(time(end)+(time(end)-time(end-1))); deltat=period/xx*1; sample_freq=1/deltat;

%muiknatis paket boylart

L1=Lstk/segment_number; L2=Lstk/segment_number; L3=Lstk/segment_number; L4=Lstk/segment_number;
%miknatis kayki agilari

alphal=0;alpha2=0;alpha3=0;alpha4=0;

%segmentlerin vuruntu momenti etkisi

tout1=0;tout2=0;tout3=0;tout4=0;

%maksimum ortalama momenti veren konfigiirasyon [max_mean_tout L1 L2 L3 L4 alphal alpha2 alpha3 alpha4]
min_variations=[0 00 0 0 0 0 0 0 O]; new_tout=[zeros(1,max(size(tout_SPM)))];
max_mean_tout=mean(tout_SPM); new_mean_tout=mean(tout_SPM);

min_trip=max(tout_SPM)-min(tout_SPM); new_trip=min_trip;

%dongii_kisaltmalart
Lalt=optimum_stk*0.5; Lstep=optimum_stk/magnet_step; Lust=optimum_stk*1.5;

figure; plot(time,tout_SPM,'r*-"); hold on; plot(time,tout_IPM,'g*-")

C1l=cosd((pole_number/2)*(optimum_skew/segment_number*0-optimum_skew/2));
C2=cosd((pole_number/2)*(optimum_skew/segment_number*1-optimum_skew/2));
C3=cosd((pole_number/2)*(optimum_skew/segment_number*2-optimum_skew/2));
C4=cosd((pole_number/2)*(optimum_skew/segment_number*3-optimum_skew/2));

for L1=41.25:Lstep:41.25
for L2=Lalt:Lstep: Lust %Lust yerine Lstk-L1
for L3=Lalt:Lstep: Lust % Lust yerine Lstk-L1-L2
for L4=Lstk-L1-L2-L3:Lstep: Lstk-L1-L2-L3 % Lust yerine Lstk-L1-L2-L3
if (L1+L2+L3+L4>Lstk-Lstep) &(L1+L2+L3+L4<Lstk+Lstep))
for alpha2=0:deltat:optimum_skew %optimum_skew*1.2 olarak degistirilecek
for alpha3=0:deltat:optimum_skew
for alpha4=0:deltat:optimum_skew
C2=cosd((pole_number/2)*(alpha2-optimum_skew/2));
C3=cosd((pole_number/2)*(alpha3-optimum_skew/2));
C4=cosd((pole_number/2)*(alphad-optimum_skew/2));
%SPM SPM IPM IPM
toutl = C1*(L1*tout_SPM/Lstk);
tout2 = C2*(L2*ofset_array(tout_SPM alpha2*sample_freq,xx)/Lstk);
tout3 = C3*(L3*ofset_array(tout_IPM,alpha3*sample_freq,xx)/Lstk);
toutd = C4*(L4*ofset_array(tout_IPM,alphad*sample_freq,xx)/Lstk);
new_trip=max(toutl-+tout2+tout3+tout4)-min(toutl+tout2+tout3+toutd);
if new_trip < min_trip
min_trip=new_trip;
new_mean_tout=mean(toutl+tout2+tout3+tout4);
new_tout=toutl+tout2+tout3+tout4;
min_variations = [min_trip new_mean_tout L1 L2 L3 L4 alphal alpha2 alpha3 alpha4];
end %new_mean_tout
end % alpha4
end %alpha3
end %alpha2
end %Lstk
end %L4
end %L3
end %L2
end %L1

figure; plot(time,new_tout,'LineWidth',2); hold on; plot(time,tout_SPM,'r*"); plot(time,tout_IPM,'g*");
min_variations
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