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EKSENEL AKILI FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU TASARIMI VE
RADYAL AKILI FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUYLA
KARSILASTIRILMASI

OZET

Elektrik enerjisine ve elektrikli ekipmanlarin temellerinden birini olusturan elektrik
motorlarina olan baghilik ve ihtiyag giin gectikce artan diinya niifusu ile birlikte
artmaktadir. Gelisen teknoloji ve degisen ihtiyaclar ile birlikte daha kiigiik hacimli ve
coklu islem yapma 6zelligi olan sistemlerin kullanimi ve tasarimlar1 artmaktadir. Bu
durum ise, kisitli bir alanda bir¢ok elektronik bilesenin ve elektrik motorunun bir
arada bulunmasii ve ¢alismasinmi gerektirmektedir. Kullanilan elektrik motorlarinin
sayisinin artmasi, artan enerji ihtiyact ve daha kiiglik hacimli sistemlere karsi olan
tutum, elektrik motorlarinda yiiksek verim ile hacim ve agirlik kisitlarin1 karsimiza
¢ikarmaktadir.

Verim, hacim ve agirlik isterlerini karsilayabilen makineler olarak 6n plana siirekli
miknatislarla uyartilmig makineler ¢ikmaktadir. Bu makineler; en basit sekilde,
kullanilmast gereken elektromiknatislar yerine kullanilan siirekli miknatislarin
getirdigi, kayiplarm ve agirhigim azalmasi, gii¢ yogunlugunun (W/m®) artmasi gibi
avantajlarla isterleri saglayabilmektedirler. Siirekli miknatisli motorlardan olan ve
listiin baz1 avantajlarindan dolayr giiniimiizde 6n plana ¢ikan elektrik motorlarindan
birisi de siirekli miknatishi firgasiz dogru akim motorudur (FDAM — BLDC).

Fir¢asiz dogru akim motorlari, motor igerisindeki akinin izledigi yola bagl olarak
radyal akili ve eksenel akili olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
camagir makinesi uygulamasinda kullanilan radyal akili fir¢asiz dogru akim motoru
yerine daha diisiik hacim, agirlik ve maliyette, yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bir
eksenel akili fircasiz dogru akim motoru tasarlanmis ve bu iki motorun
karsilagtirmalar1 yapilip birbirlerine gore tistiinliikleri ortaya konulmustur.

Eksenel akili motorun tasarimima baslanmadan Once, liretimde olan radyal akili
motor analizleri yapilmistir. Uretimde olan ve incelenen motor; 24 oluklu, 4 kutuplu,
rotorunda ferrit siirekli miknatislari olan, nominal ¢aligmasinda 530 min™ hizinda 1,2
Nm’lik ¢ikis momenti verebilen bir radyal akili FDAM’dur. Eksenel akili motor
tasarimina baglanmadan Once iiretimde olan radyal akili motorun alinan plaka
degerleriyle ve mekanik boyutlariyla birlikte, sonlu elemanlar yontemine (SEY) gore
calisan bir paket programda iki boyutlu modeli kurulmus ve analizleri yapilmistir.
Yapilan analizler, motorun deney sonuglart ve plaka degeriyle karsilastirilarak
kurulan SEY modelinin tutarliligi ortaya konulmustur.

Eksenel akili motorlar, motor topolojisinde kullanilan stator ve rotor sayilarma gore
siniflandirilabilmektedir. Tasarlanan eksenel akili motor c¢amasir makinesi
uygulamasinda kullanilan radyal akili motor yerine tasarlanmistir ve g¢amasir
makinesi uygulamasi diisiik gii¢lii uygulamalar sinifinda yer almaktadir. Diisiik giiclii
uygulamalarda hacim, agirlik ve maliyet kisitlar1 altinda segilen eksenel akili FDAM
tipi tek tabakali bir rotor ve bir stator igeren motor modelidir.
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Eksenel akili motor topolojisine karar verildikten sonra ¢ikartilan temel
boyutlandirma denklemleri kullanilarak MATLAB® programu iizerinde, farkli kutup
sayilarina gore, giic yogunlugunu maksimum yapan bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma ile radyal akili motorun ¢amasir makinesi uygulamasi igin
yerine getirmesi gereken 530 min™ hizinda, 1,2 Nm’lik ¢ikis momenti dzelliklerini
saglanacak sekilde, farkli kutup sayilart i¢in eksenel akili motorlar tasarlanmistir.
Eksenel akili motor tasarimlarinda, radyal akili motor ile karsilastirma yapilabilmesi
adina, radyal akili motorda kullanilan malzemeler kullanilmistir. Farkli kutup
sayilarina gore yapilan tasarimlar arasindan, maliyet, motorun Uretilebilirligi ve gii¢
yogunlugu kisitlar1 gozetilerek uygun bir kutup sayist secilmis ve eksenel akili
motorun temel boyutlandirmasi yapilmistir. Temel boyutlandirma adimindan sonra
elektriksel tasarimi da yapilan eksenel akili motorun analitik tasarimi
tamamlanmustir.

Analitik tasarimi tamamlanan eksenel akili FDAM 12 oluklu, 8 kutuplu, li¢ fazh
stator sargist olan ve miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirildigi bir motordur.
Eksenel akili motorun SEY analizlerinin yapilabilmesi igin ii¢ boyutlu modeller
gerekmektedir. Radyal motorun aksine eksenel motorda, eksenel degisimin g¢ok
olmasi ve akinin eksen boyunca hareket etmesi ¢oziimlerin dogrulugu agisindan i¢
boyutlu model kurulmasini ve analiz yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

Radyal motor analizlerinde kullanilan SEY tabanli paket program eksenel akili motor
icin de kullanilmistir. Coziim siirelerinin  ve bilgisayar bellek kullaniminin
azaltilmasi i¢in eksenel akili motorun ¢eyrek motor modeli ti¢ boyutlu olarak
kurulmugtur. Kurulan ¢eyrek motor modeli 4 oluk ve 2 kutup icermektedir, boylece
simetri Ozelliginden faydalanip daha kisa siirelerde daha fazla benzetim yapma
imkan1 dogmustur. Kurulan eksenel akili motor modeli ile analizler yapilmis ve bu
analiz sonuglar1 analitik tasarim sonuclariyla karsilastirilarak, motor tasarimi
dogrulanmistir. Daha sonra yapilan SEY analizlerine eksenel ve radyal akili
motorlarin analitik olarak hesaplanmis verim, hacim, agirlik ve maliyet verileri
eklenerek ayrintili bir karsilagtirma yapilmigtir.

Radyal akili ve eksenel akili FDAM’lar1 gii¢ yogunlugu, moment yogunlugu, hacim,
toplam agirlik, maliyet, verim ve mil momentindeki titresim bagliklar1 altinda
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda tasarlanan eksenel akili motor, radyal
akili motora gore %68,8 daha fazla gii¢ yogunluguna, %209,6 daha fazla moment
yogunluguna, %40,6 daha disiik hacme, %67,6 daha diisiik agirhiga ve %54,3 daha
diisiik maliyete sahiptir. Bunun yaninda ise, eksenel akili motorun verimi, radyal
akili motorun %52,67°lik verimine goére %31,9 artarak, %69,5 degerini almistir.
Eksenel motor tasarimina baslanirken hedeflenen durumlar gergeklesmis, yeni motor
tasarimu ile birlikte gli¢ yogunlugu arttirilmis ve agirlik ile hacim diisiiriilmiistiir. Bu
iyilestirmelerin yaninda ise verimde de bir artis saglanmistir. Eksenel motorun radyal
motora gore giic, moment yogunlugunun artmasi hacmin ve agirliginin azalmasinin
temel sebebi tasarimda kullanilan malzeme miktarinin azaltilmasidir. Eksenel ve
radyal akili motorlarda kullanilan malzeme miktarlar1 incelendiginde, kullanilan
ferrit siirekli miknatis miktarlarinin birbirlerine yakin olduklart gériilmiistiir. Bunun
yaninda stator ve rotor laminasyonlarinda kullanilan ferromanyetik malzeme miktari
radyal motorda, eksenel motordakinin {i¢ katindan fazladir. Bu biiyiik farklilik ise
radyal motorda, 2T civarinda doymaya giren ferromanyetik malzemenin ¢ok diisiik
seviyelerde kullanilmasidir. Eksenel motorda ise ferromanyetik malzeme dirsek
bolgesine yakin bolgede kullanilarak malzemeden ¢ok daha fazla fayda saglanmakta,
bu da kullanilmasi gereken malzeme miktarini azaltmaktadir. Azalan ferromanyetik
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malzeme miktari, hacmin ve agirligin kiigiilmesini gii¢ ve moment yogunluklarinin
eksenel motorda artmasini saglamistir. Ferromanyetik malzemeden faydalanma
katsayis1 artarken beraberinde malzemede meydana gelen histerezis ve girdap (eddy)
kayiplar1 toplamindan olusan demir kayiplart artmaktadir. Kullanilan bakir iletken
miktar1 ise eksenel motorun daha kiigiik hacimli yapis1 sonucu sarim uzunlugunun
azalmasindan dolay1 radyal motora gore oldukga diismiistiir. Ayrica faz sarim sayisi
artmasina ragmen, faz direnci degeri radyal motora gore daha kii¢liktiir. Bunun
sebebi ise eksenel motorun yapist sonucu sarim uzunlugunun radyal motorun sarim
uzunluguna gore olduk¢a kisalmasidir. Her iki motor tiirii i¢in de faz akimlarinin
degerleri yakin oldugundan, eksenel motorda azalan faz direnci beraberinde daha az
bakir kaybi getirmektedir. Sonu¢ olarak, eksenel motorda demir kaybi artisina
ragmen, verim lzerinde daha etkili ve bliyiik bir degere sahip bakir kaybindaki
azalig, radyal motora gére verimi arttirmistir.

Mil momentinde olusan titresimler agisindan ise, %55 olan radyal akili motorun mil
momenti titresimi, eksenel motor 6n tasariminda artarak %72 degerini almistir. Daha
sonra miknatis agist/kutup agist orani, kullanilan miknatis hacmi sabit tutularak
degistirilmis ve eksenel motor momentindeki titresim %27,5 degerine diistiriilmiistiir.

Yapilan karsilastirmalardan goriildiigii gibi, eksenel akilt motor tasarimi ile hedeflere
ulagsmis ve karsilastirilan her alanda tasarlanan eksenel akili firgasiz dogru akim
motoru istiin ¢ikmistir ve ¢amasir makinelerinde kullanilabilecek yeni bir motor
oldugunu kanitlamistir.
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DESIGN AN AXIAL FLUX BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR AND
COMPARISON WITH A RADIAL FLUX BRUSHLESS DIRECT CURRENT
MOTOR

SUMMARY

Need and dependence on electrical energy and electrical motors that constitute one of
the fundamental of electrical equipment are increasing with a growing world
population. The necessity of the new designs which have compact and multitasking
are also increased. These type of systems require various electronic components and
electrical motors that must exist and work together in a narrow space. Increasing the
number of used electrical motors, energy requirement with the attitudes toward
compact system reveal the constraints that are high efficiency, low volume and low
weight in electrical motors.

Electrical motors excited by permanent magnets come into prominence with the
ability to satisfy the requirements of efficiency, volume and weight. With the
simplest explanation, the usage of permanent magnets on rotor instead of
electromagnets in conventional motors gives rise to lower weight and losses, and
hence, it improves the volumetric power density (W/m®) and efficiency. The
permanent magnets brushless motors can provide requirements on efficiency, volume
and weight with these superior advantages. The permanent magnet brushless direct
current (BLDC) motor that comes to fore with some outstanding features, is one of
the permanent magnet motors.

BLDC motors are classified according to flux path in the motor; these are radial flux
and axial flux BLDC motors. In this thesis, instead of a radial flux motor used in a
washing machine, an axial flux motor was designed with higher power density, lower
volume and less weight. Later on, axial and radial flux motors are compared.

Before starting the axial flux motor design, analysis of a radial flux motor already
used in a washing machines is completed. Radial flux BLDC motor has 24 slots, 4
poles, ferrite type permanent magnets on the rotor, rated operation at 530 min™ speed
and 1,2 Nm shaft torque. Before starting the axial motor design, two dimensional
model of radial flux motor was set up by using the mechanical and electrical
specifications taken from the manufacturer. Two dimensional model was created in a
package software programme that made analysis and calculations according to the
finite element method (FEM). The radial motor was analysed and accuracy of 2
dimensional FEM motor model was proven by comparing FEM results with radial
flux motor test results and rated values.

Axial flux motor can be classified according to a number of rotor and stator used in
motor topologies. Designed axial flux motor is low power motor; this is because
axial flux motor was designed as an alternative to the radial flux motor used in low
power washing machine applications. In low power applications and under the
volume, weight and cost constraints, the best choice of axial flux BLDC motor
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configuration is single sided topologies which are comprised of one stator and one
rotor.

After specifying the axial flux motor topology, using the basic sizing equations for
single sided motor that is deduced from literature, an analytical algorithm was
created using MATLAB®. This algorithm designed for single sided axial flux BLDC
according to maximum power density for a different number of poles. Axial flux
motors were designed by using developed MATLAB® algorithm for a different
number of poles, to provide same nominal operation performance with radial flux
530 min™ speed and 1,2 Nm shaft torque. The same materials such as stator, rotor
laminations, ferrite permanent magnet and copper conductor were used while
designing the axial flux motor to make a proper comparison of radial and axial flux
motors. Under the cost, manufacturability and power density conditions, the
optimum motor design was chosen for a proper number of poles, out of designed
axial flux motors with a different number of poles, and then the basic sizing and
electrical design of axial motor were done. Thus, the analytical design of the axial
flux motor were completed.

The analytically designed axial flux motor has 12 slots, 8 poles, 3 phase stator
windings and surface mounted magnets on the rotor. 3 dimensional model of axial
flux motor is required in order to do FEM analysis. Contrary to the radial motor, a
large change in axial axis and axial path of magnetic flux in axial motor made three
dimensional model and analysis mandatory.

The same FEM based package program used in the radial analysis were used in axial
flux BLDC motor analysis too. The quarter model of the axial motor was set up in
order to decrease simulation time and memory usage. The quarter model contained 4
slots and 2 poles. Thus, taking advantage of symmetry, more simulations with shorter
times were done. FEM analysis were performed by using the quarter three
dimensional axial flux BLDC motor model, the results were compared with
analytical results and the design was confirmed. Later on, axial and radial flux
motors’ analytically calculated efficiency, volume, weight and cost data were added
on FEM results and detailed comparisons of these motors were given.

Radial and axial flux BLDC motors were compared under the power density, torque
density, volume, total weight, efficiency and pulsation on the shaft torque headings.
The comparison results show that designed axial flux motor has 68,8% higher power
density, 209,6% higher torque density, 40,6% lower volume, 67,6% less weight and
54,3% lower cost versus radial flux motors. Besides, the efficiency of the axial flux
motor increased 31,9% according to radial flux motors, from 52,67% to 69,5%.
Thus, the targets at the starting of design such as higher power density and lower
volume and less weight were performed successfully also the designed axial motor
has higher efficiency. The basic reason why axial flux motor has higher power and
torque density, lower volume and less weight than radial flux motor, was less used
materials in the axial flux motor design. When the amount of used materials in radial
and axial flux BLDC motor were investigated, it can be clearly seen that the amount
of ferrite permanent magnets used in both axial flux and radial flux motors were
nearly the same. However, the amount of used ferromagnetic material in the rotor,
stator laminations located in axial and radial flux motors was higher more than 3
times at radial flux motor than axial flux. This huge difference is due to the
utilization of the ferromagnetic material. The used ferromagnetic material used both
radial and axial flux motors began to saturation about 2T. In radial flux motor,
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ferromagnetic materials used very low levels of magnetic flux density that gave rise
to low utilization of the ferromagnetic material. Besides, axial flux motor used
ferromagnetic material at near knee area in B-H curve that caused the higher
utilization of ferromagnetic material. The better utilisation reduced the amount of
required ferromagnetic material. Lower ferromagnetic material provided a reduction
on motor volume and weight, and also an improvement on power and torque density.
While the ratio of utilization on the ferromagnetic material was increasing along with
the iron losses composed of hysteresis and eddy losses. In addition, required amount
of copper conductor decreased in axial flux motor compare to radial flux motor due
to the decreasing winding turn length of the compact structure result of axial flux
motor. If the examination of losses is continued: Even though axial flux motors
number of phase turns went up, stator phase resistance was lower than radial flux
motor. Because, the compact structure of axial flux motors gave rise to a lot smaller
turn length according to radial motors. Both of radial and axial flux phase currents
were close to each other; therefore, the smaller phase resistance caused lower copper
losses that occurred in axial flux motor. As a result, even iron losses increased in
axial flux motor, the copper losses that has bigger value and more impact on motor
efficiency, was lower in axial flux motor, the axial flux BLDC motor efficiency was
higher than radial flux BLDC motor.

In terms of motor torque pulsations, the radial flux reference motor had 55%, the
preliminary designed axial flux motor had 72% torque pulsation. Later on, magnet
pole arc to pole pitch ratio was changed while keeping used magnet volume constant
and axial flux motor torque pulsation was decreased to 27,5%.

The comparisons revealed that the design goals accomplished and axial flux motor
surpassed in each comparison aspects; as a result, the axial flux BLDC motor has
proved to be a suitable motor that can be used in washing machine applications.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisine olan ihtiyag¢ giin gegtikge artan diinya niifusu ile paralel bir sekilde
artmaktadir. Buna karsin elektrik enerjisi iiretimi temel kaynaklarindaki azalma ve
bir giin bitecegi bilgisi, alternatif enerji sistemleri ve enerji verimliligi konularini

diinya giindemine getirmis ve iilkeler artik enerji politikalar1 hazirlamaya baglamstir.

Elektrik enerjisinin biliylik bir kismi; ¢evremizde hemen her yerde karsimiza
cikabilecek, kiiciikk giic kademelerinden biiyiik giic kademelerine kadar olabilen
elektrik makineleri tarafindan harcanmaktadir. Elektrik makinelerinin ¢ogunlugunu
ise motor isletme konumunda calistirilan elektrik motorlart olusturmaktadir. Artan
diinya niifusu ile birlikte kullanilan elektrik motoru sayis1 da artmaktadir. Azalan
enerji kaynaklarina karsin artan elektrik motoru ve dolayisiyla artan enerji ihtiyact;
elektrik enerjisi fiyatlarinda artmalara sebep olabilmektedir. Bu durumlar
beraberinde enerjinin daha verimli kullanilmas1 gerektigini getirmektedir. Uretilen
elektrik enerjisinin biiylik bir kismini tiilketmesi sebebiyle, elektrik motorlarindaki
verimlerin arttiritlmasi gerekliligi diinya tarafindan kabul gérmiis ve ¢esitli 6nlemler
alinmaya ve elektrik motorlar1 ile ilgili halihazirda bulunan standartlarda
gincellemeye gidilmistir.  Giincellenen standartlardan biri; Avrupa Elektrik
Makinalar1 Ureticileri Komitesi (CEMEP) ve Avrupa Komisyonu’nun 1999 tarihli
deklarasyonu sonucu kabul edilen elektrik motorlar1 verim smiflari, 2011 yilinda
giincellenerek IEC6004-30 standardi ile daha yiiksek verim smiflar1 iceren dort

verimlilik sinifina gegilmistir [1-2].

Gilintimiizde elektrik motorlarinda yiiksek verim degerlerinin yaninda hacimsel ve
agirhiksal kisitlar da karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilan elektrik motoru sayisinin
artmas ile birlikte isgal ettikleri alanlarin ve olusturduklar1 agirliklarin azalmasi
istenmektedir. Bu isterlere ulasilabilmek igin ¢esitli tasarimlar ve malzeme
teknolojileri gelistirilmektedir. Gelisen malzeme teknolojileri; elektrik makinelerinde
kullanilan; iletken malzemeler, rotor, Stator ¢ekirdeklerini olusturan laminasyonlar,
elektromiknatislart yerine kullanilan siirekli miknatislar ve motorlarin kontroliinde

kullanilan gii¢ elektronigi elemanlar1 seklinde 6zetlenebilir. Tasarim teknolojilerini



ise farkli konstriiksiyonda ve farkli malzemeler iceren yeni nesil olarak

adlandirilabilen elektrik motorlar1 olusturmaktadir.

Verim, hacim ve agirlik isterlerini karsilayabilen makineler olarak 6n plana siirekli
miknatislarla uyartilmis makineler c¢ikmaktadir. Bu makineler; en basit sekilde,
kullanilmas: gereken elektromiknatislar yerine kullanilan stirekli miknatislarin
getirdigi, kayiplarin ve agirhigim azalmasi, gii¢ yogunlugunun (W/m?) ve verimin
artmast gibi avantajlarla isterleri saglayabilmektedirler. Siirekli miknatish
motorlardan olan ve {istiin bazi avantajlarindan dolay1 giiniimiizde 6n plana ¢ikan
elektrik motorlarindan birisi de siirekli miknatisli fir¢asiz dogru akim (FDAM)
motorlaridir. FDAM’lar motor igerisindeki akinin izledigi yola bagli olarak radyal ve
eksenel motor olarak ayrilmaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle hacim ve agirlik kisitlari
altinda istenilen tasarimlara uygun olmas1 sebebiyle eksenel akili FDAM

calisilmigtir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu tez calismasinin amaci; FDAM’larinin incelenmesi ve seri iiretimde olan radyal
akili FDAM yerine, radyal makinenin performans 6zelliklerini karsilayabilen ve bazi
Ozellikleri ile dstiin olan yeni bir eksenel akili FDAM tasarlamak, analizlerini
yapmak ve bu iki makineyi karsilastirmaktir. Bu amaci gergeklestirmede kullanilacak
yontem ise, tiretici firmadan seri {iretimde olan radyal akili FDAM’nun tiim boyutsal
ve elektriksel 6zelliklerinin bilgisinin alinmasi, motorun segilen sonlu elemanlar
yontemi (SEY) ile analizlerinin yapilmasi ve daha sonra uygun 6zellikte bir eksenel
akilt FDAM’1n analitik olarak tasarlanmasi, SEY ile analizlerinin yapilmasi ve bu iki
makinenin analiz sonug¢larinin karsilastirilmasidir. Bu iki motor kapladiklar1 hacim,
agirliklari, maliyetleri, hacimsel gii¢ yogunluklari, moment yogunluklar: ve verimleri
gibi bir ¢ok agidan karsilastirilarak birbirlerine gore istiin olduklar1 durumlarin

ortaya konulmasi, bu tezin kapsam ig¢erisindedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Elektrik makinelerinin tarihgesi incelendiginde; en eski elektrik makinesinin eksenel
akil1 makine oldugu ve kisa bir siire igerisinde yerini radyal akili makineye biraktig

gorilmektedir. 1831 yilinda Faraday bir disk motoru icat etmistir; ancak, 1837



yilinda Davenport radyal akilt makine i¢in ilk patenti almistir ve bu makine modeli
temel elektrik makinesi topolojisi olarak kabul edilmistir. Siirekli miknatislarin
elektrik makinelerinde kullaniminin yayginlagmasi, gii¢ elektronigi teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak motor kontrol yontemlerinin gelismesi, eksenel akili
motorlara uygulanabilirligi ve eksenel akili motorlarin bir takim yiiksek

Ozelliklerinden dolay1, eksenel akili motorlar1 tekrar giindeme getirmistir [3].

Disk tipi motor olarak da adlandirilan eksenel akili FDAM’1in bazi uygulamalarda
radyal akili motora goére cok daha fazla avantaji bulunmaktadir. Bu ¢ok 06zel
karakteristikler yassi sekli, tasarimi ve yiiksek gii¢ yogunlugu seklinde 6zetlenebilir.
Bu tip motorlar 6zellikle elektrikli araglar, pompa, fan, robot, uzay araglar1 ve
endiistriyel ekipmanlar gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Yiiksek sayidaki kutup
sayilar1  gerceklestirilebildiginden bu tip makineler; elektromekanik ¢ekis
sistemlerinde ve riizgar santrallerinde gibi diislik hiz uygulamalari i¢in idealdirler [4].
Ustiin zelliklerinden ve giiniimiiz malzeme teknolojisinin eksenel akili FDAM’mn
gerceklestirilebilmesine imkan saglamasindan dolayi, eksenel motorun tasarimi,
analizleri, ¢esitlerinin karsilagtirilmasi ve radyal motor ile performans karsilagtirmasi
gibi farkli konularda bir¢ok c¢alisma gergeklestirilmistir, bu ¢aligmalarin bir kismi

devam eden kisimlarda 6zetlenmistir.

Lipo ve digerleri, elektrik makinelerinin karsilastirilabilmesi i¢in  genel
boyutlandirma denklemlerinin ve gii¢ yogunlugu denklemlerinin elde edilmelerinin
gerektigini savunmuglardir. Yaptiklar1 ¢alismalar ile elektrik makinelerinde genel
kullanilabilecek boyutlandirma ve gii¢ yogunlugu denklemlerini elde etmisler ve
farkli makinelere ait zit elektro motor kuvveti (E.M.K.) ve akim sekillerine uygun
katsayilar1 ortaya koyarak bu denklemlerin her bir elektrik makinesine
uyarlanabilecegini gostermislerdir. Yaptiklari caligmalar ile bu denklemleri 1 stator-2
rotor (torus tip), 2 stator-1 rotor eksenel akili FDAM’lara uyarlayarak gii¢ yogunlugu
ifadelerini ve genel boyutlandirma denklemlerini elde etmislerdir. Cikartilan
denklemlerde giic yogunlugunun A=Di/Do parametresine bagli oldugunu ortaya
koyulmustur. A’ya bagh gili¢ yogunlugu ve verim egrileri ¢ikartilmis ve A’nin giic
yogunlugu iizerinde biiylik etkisi oldugu, verimin iizerinde ise ¢ok az bir etkisi
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica gli¢ yogunlugu igin en iyi A ile kutup ¢ifti arasindaki
iligki gosterilmis ve en iyi A'nin farkli kutup ciftleri igin farkli olacagi ortaya

konulmustur. Ayrica eksenel akili ¢ift statorlu makinelerde farkli kutup ¢ifti sayilar



icin en iyi A degerinin nominal mekanik hiza bagliligi ortaya konulmustur. Bu
caligmalarin sonucu olarak gii¢ yogunlugu ¢ikartilan torus tip ve cift statorlu eksenel
akilr siirekli miknatisli makineleri, asenkron makineler ile giic yogunlugu agisindan
karsilastirmislardir.  Eksenel akili  siirekli miknatisli  makinelerin  asenkron

makinelerden ¢ok daha fazla gli¢ yogunluguna sahip olduklarini gézlemlemislerdir
[5].

Krishnan ve Sitapati, yaptiklar1 ¢alisma ile radyal ve eksenel akili siirekli miknatish
fircasiz dogru akim makinelerini karsilastirmislardir. Oncelikle, 0,25-1-3-5-10 kW
giic kademeleri i¢in radyal makine ile dort farkli eksenel makine tasarimlari
gerceklestirilmistir. Radyal makine klasik silindirik, eksenel makineler ise; tek
tabakal1 (1 stator-1 rotor), ¢ift tabakali (2 stator-1 rotor), tek tabakali oluksuz ve gift
tabakali oluksuz olarak tasarlanmistir. Tasarimlarda 0,25kW’lik diisiik giicli
tasarimlarda 2000 min™’lik nominal hiza, diger tim gii¢ kademlerinde 1000 min™
nominal hiza gore tasarimlar yapilmistir; ayrica tiim modellerde ylizey miknatisl,
yiiksek enerjili sinterlenmis nadir toprak elementi NdFeB miknatislar kullanilmistir.
Tasarimlar, gerekli bakir iletken, celik laminasyon ve miknatis agirliklar: ile bakar,
demir kayiplari, eylemsizlik momenti, moment/eylemsizlik momenti orani, agirliksal
ve hacimsel giic yogunluklari kriterlerine gore bes ayr1 glic kademesi i¢in kapsamli
olarak karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonunda tiim gii¢c kademelerindeki eksenel
tasarimlar daha diisiik hacim gerektirdiginden dolay1r radyal motora gore giic
yogunluklar1 ¢ok fazla olmaktadir. Karsilastirmalarin geneli itibari ile eksenel akili

makinelerin radyal makineye gore lstiinliigii ortaya konulmustur [6].

Aydin ve digerleri, genellestirilmis boyut denklemlerini ¢ift rotorlu eksenel akili
stirekli miknatishh makineye uygulayarak oluklu ve oluksuz yapilar i¢in boyut
denklemlerini tiiretmislerdir. Tiiretilen bu denklemler ile en iyi makine tasarimi, giig
yogunlugunu ve verimi, makine i¢ ¢ap dis ¢ap orani ile maksimum yapacak sekilde
tanimlanmis ve bu en iyi tasarimlara ait manyetik alan analizleri yapilmistir. Ug
boyutlu (3B) SEY kullanilarak vuruntu momentini ve harmonik momentleri igeren
titresim momenti analizleri yapilmigtir. Sargt yapilari, miknatis agisi/kutup agisi
orant ve miknatis kaykilama acis1 ile oluklu ve oluksuz makinelerin titresim
momentinin minimumu elde edilmis ve 3B SEY ile dogrulanmistir. Sonug olarak
oluklu ve oluksuz torus topolojilerinin moment kalitesi bir karsilastirma tablosu ile

verilmigtir. Karsilagtirmalar gostermistir ki, oluksuz eksenel akili makine oluklu



yapiya gore ¢ok kiiclik ve ihmal edilebilir diizeyde vuruntu momentine sahiptir;

ayrica titresim momenti de oluksuz yapida daha kiiciik olmaktadir [7].

Cavagnino ve digerleri; diisiik hizlarda ve dogrudan tahrik sistemlerinde (dislisiz
riizgar enerji sistemleri, elektrikli araglar icin tekerlek i¢i motor gibi) referans
uygulamalarinda kullanilmak {izere klasik radyal akili siirekli miknatisli senkron
motor (SMSM) ve 2 stator 1 rotor eksenel akili SMSM’un Kkarsilastirmasini
yapmiglardir. Bu karsilagtirma termal kisit temelli bir karsilastirma yontemidir.
Klasik radyal akili motor ile 2 statorlu eksenel akili motorlarin elektromanyetik
momentleri ve moment yogunluklari; her iki motorun toplam motor hacimleri, birim
yiizeydeki kayiplar1 ve hava aralifi manyetik aki yogunluklart esit tutularak
yapilmistir.  Kargilagtirmalar ~ gostermistir  ki;  diisik  hiz-dogrudan  tahrik
uygulamalarinda kutup sayisinin 10 ve iizeri ve eksenel uzunlugun kisa oldugu

durumlarda eksenel akili SMSM daha cazip bir motor olmaktadir [8].

Qu ve digerleri, ylizey miknatisl ¢ift rotorlu radyal akili siirekli miknatisli makine ile
eksenel akili torus siirekli miknatisli makine tasarimlarini 3, 10, 25 ve 50 beygir giicii
(HP) giic kademeleri igin gergeklestirmis, karsilastirmalarini ortaya koymuslardir.
Tasarimlar, 1800 min™ sabit hiz degeri i¢in, hem ferrit hem de NdFeB muknatis
tirlerini i¢in ayr1 ayrt ve ayrica 4, 8, 12, 16, 20, 24 ve 28 kutup sayisi
konfigiirasyonlar1 i¢in gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarimlarda, radyal akili
makinede boy/en orani, eksenel makinede ise i¢ yarigap/dis yaricap orani dikkate
alinarak, her bir makine tasarim degisiklikleri, moment/kiitle, moment/hacim ve
verim; performans ve tasarim kriterlerine gore kendi i¢lerinde analiz edilmis ve
sonuglar sunulmustur. Daha sonra yapilan boy/en ve i¢/dig yarigap oranlar
eniyilemesi ile her bir tasarim igin gerekli olan bakir iletken, demir laminasyon ve
miknatis agirliklar: hesaplanarak tasarimlarin maliyetleri ¢ikartilmistir. Ayrica her bir
giic kademesindeki tasarim i¢in kayiplar hesaplanarak verimler gosterilmistir.
Yapilan bu ayrintili ¢alisma gostermistir ki; radyal akili siirekli miknatisli makine
eksenel akili torus siirekli miknatisli makineye gore; daha fazla bakir iletken
gerektirmekte ve demir ile bakir kayiplari daha fazla olmaktadir, gerekli olan
miknatis malzeme miktar1 ise daha az olmaktadir. Miknatis malzeme birim fiyati
diger gerekli olan malzemelere gore cok daha fazla olmasindan Otiirii toplam
malzeme maliyeti eksenel akili torus siirekli miknatisli makinede daha yiiksek ¢iktig

gosterilmistir [9].



Bumby ve digerleri, oluksuz eksenel akili siirekli miknatisli generatorlerde
miknatislar tarafindan olusturulan manyetik vektor potansiyeli ve manyetik alan
hesab1 i¢in analitik bir yontem onermislerdir. 20kW ve 40kW gii¢ kademelerinde
prototipleri bulunan eksenel akili 2 rotor ve 1 stator Konstriiksiyonuna sahip
generatorler i¢in bu analitik yaklasimi uygulamislardir. Daha sonra iki boyutlu ve ii¢
boyutlu SEY ile bu analitik yaklasimi karsilagtirmiglardir. Analitik yaklagimin
sonuglart ile SEY sonuclarn karsilastirildiginda ise hata oraninin %S5°lik smirlar
igerisinde oldugu gozlenmistir. Ayrica zit E.M.K. ve sargi sonu endiiktans dlgiimleri
generator testlerinden elde edilerek analitik ve SEY sonuglarn karsilastirilmistir.
E.M.K. karsilagtirlmasinda hatanin %35 smir1 igerinde, sargi sonu endiiktansi

karsilastirmasinin ise %10 hata sinir1 igerisinde oldugu gézlenmistir[10].

Aydn ve digerleri, biri matematiksel digeri SEY olmak iizere, eksenel akil1 1 rotor 2
stator ve 2 rotor 1 statorlu oluksuz ve oluklu yapidaki siirekli miknatisli motorlarda,
¢ikis moment kalitesi ve ¢ikis momenti titresimi i¢in yaklasimlar uygulamislardir.
Ayrica caligmada, titresim momenti azaltma teknikleri {izerinde durulmus ve bazi
teknikler eksenel motorlara uygulanarak bu iki yaklasim ile birlikte titresim momenti
analiz edilmis ve karsilastinlmistir. Titresim momenti azaltma teknikleri olarak
miknatislarin belirli bir egiklik agisina gore rotora yerlestirilmesi (kaykilama) ve
miknatis agisi/kutup agisina oraninin degistirilmesi yontemleri kullanilmistir. En son
yapilan karsilastirmalar ve c¢ikarimlar gostermistir ki; oluksuz siirekli miknatish
motorlar, oluklulara gére moment titresim duyarliligi olarak daha iyi motorlardir.
Stirekli miknatisli motorlarda yiiksek moment kalitesi i¢in kaykilama agisinin ve
miknatis agisi/kutup agist oraninin ¢ok hassas tasarlanmasi ve uygulanmasi gerektigi

cikarimi yapilmistir [11].

Fei ve digerleri, tekerlek igine yerlestirilebilen dogrudan siiriis uygulamalari igin;
yeni bir eksenel akili 2 rotor ve parcalara ayrilmis (segmenli) 1 statorlu bir motor
onermislerdir. Ilk olarak bu motorun biitiiniiyle analitik modeli gelistirmislerdir.
Analitik model ilk olarak oluksuz motor yapist i¢in ve iki boyutlu olarak ¢ikartilmuis,
daha sonra bu model oluklu motor yapisinin 3B analitik modeline uyarlanmistir.
Daha sonra ¢ikartilan bu model, prototipi bulunan 6kW’lik motora uygulanmustir.
Analitik model ile tasarlanan 6kW’lik modelin 3B SEY ile modeli kurulup analizi
yapilmistir, ayrica  prototip  motorun  laboratuvar  ortaminda  testleri

gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, olusturulan analitik model sonuglari, SEY



sonuclar1 ve test sonuglar karsilastirilmig ve analitik modelin hem SEY ile hem de

prototip motorun test sonuglariyla tutarli oldugu gosterilmistir [12].

Chaker ve digerleri, yiikksek gii¢ yogunluguna sahip ve kii¢iik boyutlarda, otomotiv
cekis uygulamarinda kullanilmak iizere, tek tabakali iki adet eksenel akili motor
tasarlamislardir. Bu motorlar trapez ve siniizoidal siiriiglii olan sirasiyla FDAM ve
fircasiz siirekli miknatisli senkron motorlardir (SMSM). Ilk olarak tasarimda gerekli
olan geometrik ve elektriksel parametreler analitik olarak tasarlanmistir. Daha sonra
SEY analizi yapilarak yapilan tasarimlarin dogrulugu onaylanmistir. Son asamada ise
her iki motor i¢in siirlis yOntemleriyle birlikte tim ¢ekis sistemi
MATLAB/Simulink® programimda modellenmis ve analizler yapilmistir. FDAM ve
SMSM’in elektromanyetik moment analizleri incelendiginde ve karsilagtirildiginda
goriilmistiir ki; SMSM (siniizoidal stirtislic motor), FDAM’a (trapez siiriislii motor)
gore oldukca diisiik moment titresimlerine sahiptir. Bu sonugla birlikte, otomotiv
¢ekis uygulamalari icin SMSM’in, FDAM’a gore daha uygun bir motor oldugu ve
radyal akili siirekli miknatisli motora ciddi bir rakip oldugu ¢ikarimi yapilmistir [13].

Darabi ve digerleri, 5kW giiciinde ve diisiik hizli 200 min™ hizinda bir eksenel akili
motor  tasarimi  i¢in  algoritma  olusturmus ve  baslangic  tasarimin
gerceklestirmislerdir. Tasarimi yapilan motor oluksuz 1 stator 2 rotor igeren ¢ift
tabakal1 torus tipi eksenel akili siirekli miknatisli motordur. Yapilan analitik tasarim,

SEY ile analiz edilerek algoritmanin uyumlu oldugu gosterilmistir [14].

Watthage ve digerleri, kullanilmakta olan bir otomobil markasinin tekerleginin
icinde kalan bos alana, tek tabakali eksenel akili fir¢asiz dogru akim motoru
tasarimini  ve benzetim ortaminda bu motorun tekerlek i¢ine yerlesimini
gerceklestirmislerdir. Tasarlanan motor rotorunda 32 adet NdFeB miknatisi ve
statorunda 24 elektromiknatisl bir yap1 barindirmaktadir. Tasarlanan bu eksenel akili
motor ii¢ farkli kombinasyona sahiptir; bu kombinasyonlar stator yapisinin %25 (6
elektromiknatis), %50 (12 elektromiknatis) ve %100 (24 elektromiknatis) igeren
yapilardir. Yapilan calisma bu tasarimlarin hiz, moment, faz akimi ve aki
halkalanmas1 karsilastirmalar1 {izerinedir. Karsilagtirmalar gdstermistir Ki; artan
stator ile hizdaki bozunumlar azalmakta, maksimum ve ortalama moment degerleri

azalirken moment titresimleri ve faz akimlarindaki bozulmalar azalmaktadir [15].



Yang ve digerleri, tek tabakali eksenel akili siirekli miknatisli makine igin ¢oklu
amacli tasarim eniyilemesi yapmislardir. Hedeflenen makine halihazirda prototipi
olan 22,8 Nm ve 2800 min™ nominal 6zelliklerde melez (hybrid) araglarda kullanilan
bir baslatic1 alternatordiir. Yaptiklar1 ¢alisma, moment yogunlugu (Nm/kg) ve verimi
maksimum yapan tasarim algoritmalar1 igermektedir. Eniyileme sonucu degiskenlik
gosteren yedi adet eksenel makine boyut parametresi ve bu parametrelerin degisecegi
aralik belirlenmis ve ilk deger atamasi olarak prototip makinenin degerleri atanarak
moment yogunlugu ve verim ag¢isindan en iyi durumlarn elde edecek programlar
kosturulmustur. Bu programlar 2B SEY ile MATLAB® programlaridir. Atanan ilk
degerlerden baglanarak, izin verilen boyut parametreleri araliginda 800 adet farkli
makine tasarimi gergeklestirilmistir. Bu 800 adet igerisinden en iyi makine tasarimi

ile ilk atanan deger yani prototip makine karsilastirmasi yapilmistir [16].

Yang ve digerleri, diger bir ¢alismalarinda ise 6,7 kW giiciinde prototipi olan ve daha
once maksimum verim ve moment yogunlugu i¢in eniyileme tasarimlari elde edilmis,
tek tabakali eksenel akili siirekli miknatishh makine i¢in diferansiyel gelisim
algoritmasi kullanarak, birim maliyet bagina momenti ve verimi maksimum yapan
yeni eniyileme hedefleriyle tasarimlar gergeklestirmislerdir. Tasarim amaglari ig¢in en
Iyi duruma ulasmada bir Onceki ¢alismada da kullandiklar1 yedi adet konstriiktif
parametreyi kullanmiglardir. Yaptiklari ¢alisma gostermektedir ki stator boyunduruk
kalinlig1 ve rotor boyunduruk kalinliginin tasarim hedefleri iizerine ¢ok az etkileri
vardir, bundan dolay1 bu parametreleri tasarim parametresi olarak kullanilmayip,
diger bes konstriiktif parametre ile hedeflere ulasilmistir. Tasarim amagclarinin bu bes
parametreye duyarliligi analiz edilerek grafikler lizerinde degisimler gosterilmistir.
Yapilan en iyi tasarim ile birlikte, birim maliyet bagina moment ile verim

degerlerindeki artig gosterilmistir [17].

Nakahara ve digerleri, radyal akili siirekli miknatisli konvansiyonel makine ile 1
stator 2 rotorlu eksenel akili siirekli miknatisli makineleri belirli bir alan kisitlamasi
altinda analitik esitlikler ile tasarlayarak karsilastirmiglardir. Radyal makine iki
boyutlu, eksenel makine ise hem ii¢ boyutlu hem de ¢ift hava aralikli iki boyutlu
sekilde modellenerek SEY analizine tabi tutulmustur. Eksenel makine igin
olusturulan iki boyutlu ¢ift aralikli modelin sonuglarinin ii¢ boyutlu model ile ¢ok
yakin ¢iktig1 gosterilmistir, bunun yaninda ii¢ boyutlu analizin iki boyutlu analiz

siresinin  yaklasik 10 kati oldugu gosterilmistir. SEY analizi sonuglari



karsilastirildiginda eksenel akili makinenin moment yogunlugunun eksenel uzunluk
ile arttigi ve belirli bir yerel maksimum noktasinda, dislerde meydana gelen
doymadan dolayi, daha fazla artmadigi, radyal makinede ise degismedigi
gosterilmistir. En iyi eksenel uzunlugun eksenel makinenin elektriksel yiiklenmesine
bagli oldugu gosterilmistir. Stator sargilarinin uygun bir oranda oluklara
yerlestirilerek, oluk alaninin arttirildig: takdirde, eksenel akili makinenin radyal akili

makineye oranla daha yiiksek moment yogunluguna sahip olacagi savunulmustur

[18].
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2. SUREKLI MIKNATISLAR VE FIRCASIZ SUREKLI MIKNATISLI
MOTORLAR

Stirekli miknatislarin elektrik makinelerinde kullanimi 100 yildan uzun bir siiredir
devam etmektedir. Fakat 1900’li yillarda mevcut bulunan siirekli miknatislar,
elektrik motorlar1 igin gerekli olan enerji miktarlarin1 saglayabilmekten ¢ok
uzaktaydilar. Gelisen stirekli miknatis teknolojisi ve bu miknatislarin elektrik
motorlarinda kullanilabilir yapiya ve sekle getirilebilmesi, elektrik motorlarinda
stirekli miknatislarin kullanimini arttirmis ve yeni nesil yliksek verimli motorlarin

tiretilebilmesine olanak saglamistir.

2.1 Siirekli Miknatish Malzemeler

Stirekli miknatisli malzemelerdeki ve malzeme isleme teknolojisindeki gelismeler,
stirekli miknatish yiiksek enerji yogunluklu ve verimli motorlarin gelismesine imkan
saglamistir. Sekil 2.1°de gosterilen siirekli miknatislarin yillara bagli maksimum
enerji ¢carpanlar1 incelendiginde bu durum acik¢a goriilebilmektedir. Elektromekanik
araclarda kullanilabilen ilk siirekli miknatis 1930’lu yillarda gelistirilen ve
Aliminyum, Nikel, Kobalt alagimi1 olan AINiCo siirekli miknatislaridir, giiniimiizde
bazi uygulama sahasi1 bulabilmesine ragmen, diisiik giderici kuvvetlerinden dolay1
diisiik neme sahiptirler. Ikinci gelistirilen siirekli miknatis olarak 1950°li yillarda
gelistirilen, ucuz ve yiiksek giderici kuvveti ile enerji ¢arpanindan dolayr giiniimiiz
uygulamalarinda birinci 6ncelige sahip seramik miknatis olarak da adlandirilan ferrit
miknatislar bulunmaktadir. Fiyat performans 0Ozelliginden dolayr giliniimiiz
uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedirler. 1970’11 yillarda gelistirilen nadir toprak
elementi miknatislarindan Samaryum, Kobalt alagimi (SmCo) siirekli miknatislar ise
stirekli miknatis teknolojisinde yeni bir donem baslatmistir. Yiiksek kalict
miknatisiyeti, yiiksek giderici kuvveti ve sicaklia kars1 ¢ok diisiik olan duyarliligi
ile birlikte daha oOnceki miknatis teknolojilerinden olduk¢a 1iyi performans
ozelliklerine sahiptir. Ustiin ozelliklerinden dolay: yiiksek performansl elektrik
makinesi tasarimlarinda kullanilmaktadirlar; ancak, ham madde fiyatlarinin yiiksek

olmast ve dolayisiyla miknatis maliyetlerinin yiiksek olmasi kullanim alanlarini
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kisitlamigtir. SmCo miknatislart ile benzer 6zellik gdsterecek fakat daha ucuz ham
madde igerecek miknatis malzeme arayisi 1983’lerde Neodimyum, Demir, Bor
alasim1 olan NdFeB miknatislarin gelismesine olanak saglamustir. Yiiksek enerji
carpani Ozelligine ragmen, diisiik termal kararlilik, diisiik Curie noktasi sicakligi ve
korozyona sebep olan tepkimeye girme istegi gibi Ozellikleri bu miknatislarin
kullanim alanlar1 kisitlamistir [19,20]. Yiiksek enerjili miknatislarin bulunmasina
ragmen, Ozellikle seri lretim siirekli miknatisli elektrik motorlarinda, miknatis
seciminde fiyat performasi belirleyici faktor olmakta ve ferrit miknatislar 6n plana
cikmaktadirlar. Ancak kullanilacak elektrik motoru uygulamasinin yiiksek giic,
moment yogunlugu gerektirdigi uygulamalarda nadir toprak elementi SmCo ve
NdFeB miknatislar kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda seri tiretimde olan radyal
akili bir siirekli miknatisli motor incelenmistir ve bu motorda kullanilan siirekli
miknatis ferrit miknatistir. Calismanin devaminda, radyal akili motor performans
Ozelliklerini karsilayan bir eksenel akili motor tasarlandigindan bu motorda

kullanilan siirekli miknatis tiirti de ferrit miknatistir.
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Sekil 2.1 : Siirekli miknatishh malzemelerdeki gelismeler a) Maksimum enerji
carpanindaki gelismeler b) Kalict miknatisiyet ve giderici kuvvet
karsilagtirmasindaki gelismeler [19].

2.2 Fircasiz Siirekli Miknatish Motorlar

Genel ismiyle firgasiz siirekli miknatishh motorlar, klasik senkron motorlarin
rotorlarinda bulunan ve dogru akimla beslenen sargilarinin siirekli miknatislarla
degistirilmesi sonucu elde edilen motorlardir. En genel avantajlartyla bu motorlar

rotorlarinda sargilarin yerine siirekli miknatislarin bulunmasindan dolayi, rotor bakir
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kaybmin olmamasi, rotor agirliginin azalmas: gibi avantajlara sahiptir. Ancak,
kuskusuz en Onemli avantajlar1 komiitasyon isleminin elektronik olarak evirici
tizerinden yapilmasindan dolay1 fir¢a-kollektér diizeneginin bulunmamasidir.
Boylece firga-kollektor diizeneginin getirdigi; bakim gerektirme, giivenilirligin az
olmasi, firgalar iizerinde ark olusumu gibi dezavantajlar da ortadan kaldirilmig
olmaktadir [21-23]. Firgasiz siirekli miknatisli motorlar iki genel baslik altinda
incelenip siiflandirilabilir; bunlar siirekli miknatisli senkron motorlar ve fir¢asiz

dogru akim motorlaridir.

2.2.1 Siirekli miknatish senkron motorlar

Firgasiz siirekli miknatisli motorlar; endiiklenen zit E.M.K.’larina ve besleme
akiminin dalga sekline gore siniflandirilmislardir. Konstriiktif agidan da, stator sargi
modelleri gibi bazi 06zel tasarimlari igerebilirler. Bu motorlar endiiklenen zit
E.M.K’s1 yamuk bi¢imli olan ve diizgiin moment iiretebilmesi i¢in kare dalga akim
beslemesine ihtiya¢ duyan siirekli miknatish fircasiz dogru akim motorlart ve
endiiklenen zit E.M.K.’s1 siniizoidal bi¢imli olan ve diizgiin moment {iretebilmek icin
sinilizoidal akim beslemesine ihtiya¢ duyan, fir¢asiz siirekli miknatish alternatif akim
motorlar1 olarak da adlandirilan firgasiz siirekli miknatisli senkron motorlaridir.
Stirekli miknatislt senkron motorlarda, vektor kontrol yontemi ile birlikte ayrik
olarak moment ve hiz kontrol edilebilmekte ve moment titresimi diisiik, diizgiin bir

moment elde edilebilmektedir [21-24].

Bu tez ¢alismasinda beyaz esya ¢amasir makinesi uygulamasinda kullanimda olan,
stirekli miknatish radyal akili kare dalga akim beslemeli bir FDAM analiz edilmis ve
muadil bir eksenel akili FDAM tasarlanmis ve karsilastirmasi yapilmistir. Bundan
dolay1 tezin devam eden kisimlar1 radyal ve eksenel akili FDAM ile ilgili icerige

sahiptir.

2.2.2 Fircasiz dogru akim motorlari

Fircasiz dogru akim motorlari, rotorlarinda uyarma sargilart yerine siirekli
miknatislar igeren ve statorlar1 kare dalga akim ile beslenen motorlardir. Statora
yerlestirilen ve yaygin olarak ii¢ fazli olan sargilar araciligiyla olusturulan manyetik
alan ile siirekli miknatislarin manyetik alaninin etkilesimi sonucu endiiklenen
moment ile enerji doniisiimii gergeklestiren elektrik motorlaridir. Rotor manyetik

alani ile stator manyetik alaninin uygun sekilde etkilesip diizgiin bir moment elde
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edilebilmesi i¢in statordaki sargilarin uygun olarak anahtarlanmasi gerekmektedir.
FDAM, komiitasyon isleminde kullanilan firga-kollektér diizeneginin mekanik
kisitlarimi ortadan kaldirmak amaciyla tasarlanmis elektronik komiitasyon islemi

gergeklestiren bir dogru akim servo motoruna benzetilebilir.

Rotor tarafindan olusturulan manyetik alan ile stator alaninin kenetlenip moment
tiretebilmesi icin bir konum algilayici ile rotor pozisyonun algilanip uygun stator
sargilarinin anahtarlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.2°de ti¢ fazli bir FDAM’1n stator
sargilarinda endiiklenen zit E.M.K. ile uygun sargilarin anahtarlanmasi sonucu
olusan motor giicii goriilmektedir. Bu model, ¢aligma prensibinin anlagilmasi igin
2p=2 kutup sayisina sahip temel model i¢in ¢ikartilmistir, yani rotorda farkli
polaritelerde iki adet siirekli miknatis bulunmaktadir. FDAM’da endiiklenen gerilim
Sekil 2.2°den de goriilebildigi lizere yamuk bigimlidir. Diizgiin ve yiiksek bir gii¢ ve
dolayisiyla moment elde edebilmek i¢in stator sargilarinin endiiklenen gerilimin sabit
ve maksimum oldugu anlarda kare dalga akim ile beslenmesi gerekmektedir. Sekil
2.2 incelendiginde goriilmektedir ki her bir anda fazlardan sadece ikisi aktif
durumdadir yani sadece iki faz ayn1 anda kare dalga akim ile beslenmistir ve bu akim
sekilleri de ters polaritededir. FDAM’unda teorik olarak gerilim degerinin,
elektriksel olarak 120° sabit ve maksimum degerinde oldugu goriilmektedir. Bundan
dolay1 da her bir sargi 120° sabit olarak kare dalga akim ile beslenmeli ve diizgiin bir
anahtarlama haritas: ile ayn1 anda sadece iki faz aktif olmalidir. Diizgiin bir giic,
moment degeri elde edebilmek i¢in; sargilarda endiiklenen gerilim polaritesi ile
besleme akimi polaritesi ayni olmalidir. Sekil 2.2°deki modelde tam bir devir igin,
sargilarin aktif olacaklar1 ag¢1 araliklart Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Sargilarin
Cizelge 2.1°de gosterildigi sekilde anahtarlanmasi Sekil 2.3°de gosterilen anahtarlar
yani evirici ile yapilmaktadir. Sekil 2.3’teki siirlicii devre bir adet dogru gerilim
kaynagi, alti adet anahtar olarak kullanilan, kapisi izole edilmis bipolar transistor
(IGBT), alt1 adet serbest ge¢is diyodu ve bu siiriicii devre ile beslenen ii¢ fazli yildiz
bagli FDAM stator sargi modelinden olusmaktadir. Siiriicii devre, uygun anahtarlarin
kapilarina iletim sinyalleri verilmesiyle iletime gegerek, stator sargilarint dogru akim
ile beslemektedir. Sekil 2.3'te FDAM a fazin1 pozitif dogru akim ile besleyecek
anahtar T1 transistorii, negatif dogru akim ile besleyecek anahtar ise T4
transistoriidiir. Benzer sekilde b fazi pozitif akim T3, negatif akim T6; ¢ faz1 i¢in ise

pozitif akim T35, negatif akim T2 transistorleriyle saglanacaktir. Stator sargilarinin
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Cizelge 2.1°deki gibi anahtarlanabilmesi i¢in tam bir devir i¢in Cizelge 2.2°de
gosterildigi sekilde anahtarlarin iletimde olmasi gerekmektedir. Bu ise uygun
araliklarda uygun anahtarlarin-transistorlerin - kapilarina uygun anahtarlama
isaretlerinin gonderilmesi, yani bir kontrol devresi yardimiyla yapilabilmektedir.
Cizelge 2.2 incelendiginde goriilmektedir ki, bir anda aktif olan iki fazdan birinde
komiitasyon yani akimin yon degistirme islemi 60%lik araliklarla gerceklesmektedir
ve bu islem fir¢a kollektor diizenegi yerine, anahtar olarak kullanilan transistorler ile
birlikte elektronik olarak gerceklesmektedir. Uygun sargilarin 60%lik araliklarla
anahtarlanabilmesi i¢in rotor pozisyonun hangi konumda oldugunun bilinmesi ve
buna gore anahtarlama yapilmasi gerekmektedir. Rotor pozisyonunun algilanmasi ise
algilayici (sensor) araciligr ile yapilmaktadir. FDAM’unda sadece rotor konumunun
bilinmesi yeterli olmaktadir, bunun i¢in de manyetik etkili algilayicilar (Hall effect
sensor) yeterli olmaktadir [21,23,25-27].

FDAM motor igerisindeki akinin radyal veya eksenel olarak devresini
tamamlamasina gore radyal akili FDAM ve eksenel FDAM olarak ikiye
ayrilmaktadir. Calisma prensibi ve giiciin, momentin olusumu her iki motor tiiriinde
de yukar1 da anlatildig1 sekilde gerceklesmektedir. Yapilan bu tez calismasinda ilk
olarak ele alinan motor radyal akilit FDAM oldugundan ve muadil olarak tasarlanan
motor ise eksenel akili FDAM oldugundan her iki motor tiiriinden de ilerleyen

kisimda kisaca bahsedilmistir.
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Sekil 2.2 : FDAM endiiklenen zit E.M.K., faz besleme akimlar1 ve gii¢ liretimi [25].

Cizelge 2.1 : Sekil 2.2°deki durum igin stator sargilarin aktif olduklar: araliklar.

Pozitif Kare Dalga Akim Negatif Kare Dalga Akim

Beslemesi[O©-Derece] Beslemesi[O,-Derece]
Stator A Fazi 30°-150" 210°-330°
Stator B Fazi 150%-270° 330°-90°
Stator C Fazi 270°-30° 90°-210°

3Dy X Ds © XD

TAANANA
L

T UAAAL
to

T KaRAEALS
)

Sekil 2.3 : FDAM stator fazlar1 ve siiriicii devresi [23].
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Cizelge 2.2 : Tam bir devirde anahtarlarin iletimde olduklar1 araliklar.

Anahtarlarin Rotor Pozisyonu [O,-Derece] Géore iletimde Olduklar1 Araliklar

0-30 30-90 90-150 150-210 210-270  270-330  330-360
T5-T6 T1-T6  T1T2  T2-T3  T3T4  T4T5  T5-T6

Uygun sargilarin anahtarlanmasi ile siirilen FDAM’in endiiklenen gerilim ve
moment ifadelerinin analitik olarak ¢ikarimi kolay bir sekilde yapilabilmektedir [21].
Endiiklenen zit E.M.K. Faraday yasasina gore motor igerisindeki aki
halkalanmasindan denklem 2.1 ile elde edilebilmektedir. Burada e, stator a fazina ait
zit EM.K., A aki halkalanmasini, O, elektriksel acisal konumu, e elektriksel agisal
hiz1, p ¢ift kutup sayisini, ®m mekanik rotor hizini, N faz basina sarim sayisin1 ve @y

hava aralig1 kutup akisini ifade etmektedir.

_dA_de,dr  di di 2N, 2.1)
as =4r T Tdt de, ~ “¢de,  P¥mgg, ~ P¥m

Denklem 2.1°deki hava araligt manyetik kutup akis1 denklem 2.2°deki gibi
yazilabilmektedir. Burada, By hava aralif1 aki yogunlugunu, Sy hava aralig1 kesit
alanini, Ry, rotor dis yarigapini, ©, agisal kutup adimini, Ls eksenel paket boyunu

ifade etmektedir.

Py = BySy = ByReoBpler = 5 ByLucRro :

Denklem 2.1 ile 2.2 kullanilarak stator ‘a’ fazina ait endiiklenen zit E.M.K. genligi
denklem 2.3’teki gibi hesaplanabilmektedir. Burada K. zit E.M.K. sabitini ifade
etmektedir. Denklem 2.3, genel denklem 2.4’e uymaktadir.

|eas| =Eq = pwm?{%BgLstho} = 2NBgLsthowm = Kewpy, '
e = %(ﬁx B)dl (2.4)

Motor igerisindeki i¢ giic, fazlardaki zit E.M.K. ile bu fazlardan akan akimin ¢arpimi
sonucu elde edilmektedir, ¢ikarim agisindan kayipsiz sistem olarak diisiiniiliirse, i¢

giic ¢ikis mil giicline esit alinabilir. Cikis gii¢ ifadesi ise ¢ikis momentinin mekanik
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hiz ile ¢arpimi sonucu olugmaktadir. Bdylece motorun ¢ikis momentinin genligi

denklem 2.5°teki gibi elde edilir. Bu esitlikteki K; moment sabitini ifade etmektedir.

IT| = ijl: = 2NByLsRyoi = K (2.5)
2.4 ve 2.5 denklemleri incelendiginde zit E.M.K. ve moment sabitlerinin esit ve
2.6’daki gibi olduklari ve bu zit EM.K. ile moment esitliklerinin fir¢a-kollektor
diizenekli dogru akim motorlar1 ile ayni olduklar1 goriilmektedir. Boylece,
FDAM’lar, fir¢ali dogru akim motorunun sahip oldugu ayrik moment ve gerilim

kontrolii gibi tistiin 6zellikleri sunabilmektedir.

K, = K; = 2NByLgR, (2.6)

2.2.2.1 Radyal akih fircasiz dogru akim motorlari

Fircasiz dogru akim motorlar1 birkag sekilde siniflandirilabilir. Bunlar siirekli
miknatislarin rotor iistiinde konumlandirilma sekline gore, rotorun statorun igerisinde
veya disinda olmasma gore ve motor icerisindeki akinin takip ettigi yola gore
seklinde siralanabilir. Siirekli miknatislarin rotor {izerindeki konumuna gore
FDAM’lar ylizey miknatish ve gdmiilii miknatisli motorlar olmak tizere genel olarak
ikiye ayrilirlar; fakat miknatislarin rotor igerisinde gomiilii oldugu diizene gore de
farkli isimlendirmeler ve smiflandirmalar literatiirde bulunmaktadir. Diger bir
siiflandirma sekli ise, rotorun statorun igerisinde oldugu ve hareketli kismin icerde
olup hareketin sadece mil doniisiinden algilandig1 i¢ rotorlu FDAM ve rotorun,
statorun disinda oldugu ve sabit kismin statorun sabitleme parcalariyla birlikte icerde
sabitlendigi, dénen bir mil yerine sabitlendigi yiikle birlikte donen dis rotorlu
FDAM’lardir. Dis rotorlu FDAM’lar dogrudan tahrik sistemlerinde yiikiin igine
monte edilerek dogrudan yiikle birlikte hareket etmektedir, elektrikli bisikletler ve
araclar gibi uygulamalarda tekerlek igerisine gomiili motorlarda dig rotorlu yapi

uygulama alan1 bulmaktadir.

FDAM’larin bir baska smiflandirilma sekli ise, motor igerisindeki manyetik akinin

takip ettigi yola gore yapilmaktadir. Bunlar akinin motor miline dik olarak hareket
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edip ve devresini tamamladigi radyal akili motor ve akinin motor miline paralel
olarak hareket edip ve devresini tamamladigi eksenel akili motordur. Sekil 2.4’te bir
radyal akili FDAM modeli, motor igerisindeki manyetik alan yonii ile birlikte
gosterilmistir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi manyetik alan yonii, yani manyetik aki
yolu motor miline dik olarak hareket eder ve devresini tamamlar. Radyal akili
motorda iletkenler eksenel sarildigi i¢in iletkenlerde dolasacak akim paket boyu
boyunca eksenel olarak akacaktir. Motorda olusacak kuvvet ve dolayisiyla moment

ve doniis yonii sag el kuralina gore belirlenir.

Radyal akili motorlarda eksenel uzunluk, eksenel akilt motorlara gore daha biiyiik ve
motor ¢aplar1 daha kiiciiktiir. Bu motorlarda hava araliginin, eksenel akili motorlara
gore kiigiik olmasindan dolayr motor igerisinde gerekli aki yogunluklar1 daha diisiik
enerjili miknatislarla veya daha diisik hacimli miknatis kullanimiyla
gerceklestirilebilmektedir. Gilinlimiizdeki uygulamalar motor hacimlerinin ve
agirliklariin kiigiiltiilmesini, glic yogunluklarinin arttirilmasini gerektirmektedir. Bu
sartlarda radyal akili motor, giiniimiizdeki uygulamalarda gerekli isterleri yerine
getirebilmekte zorlanmaktadir. Bunun yaninda, eksenel akili motorun sundugu daha
az yer kaplayan disk tipi sekil, kisa paket boyu ve yiiksek enerjili miknatislarin
kullanimi, bu motoru 6ncelikli konuma getirmektedir.

Siirekli

Miknatislar Manyetik Alan
Ekseni

Donme
Ekseni

Stator
Sargilan

\

Sekil 2.4 : Radyal akili FDAM modeli [28].
2.2.2.2 Eksenel akil fircasiz dogru akim motorlari

Disk tipi motor olarak da adlandirilan eksenel akili FDAM yiiksek gii¢ yogunlugu,
yassi sekli, kisa boyu sayesinde daha az yer kaplayan yapisi, tasarimi ve rotorda
ferromanyetik malzeme kullaniminin az olmasi, rotorda bakir kayiplarinin

bulunmamasi gibi lstlin 6zelliklere sahiptir. Bunun yaninda yiliksek hizlarda ytiksek
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vantilasyon kayiplar1 ve karmagsik motor topolojisi gibi bazi dezavantajlara sahiptir
[4].

Eksenel akili FDAM calisma prensibi boliim 2.2.2°de anlatildig1 sekildedir. Temel
farklilik motor igerisindeki aki yoludur. Sekil 2.5’te bir eksenel akili FDAM modeli
gosterilmistir, sekilden goriilebilecegi lizere motor igerisinde olusan manyetik alan
ekseni mile paraleldir ve manyetik aki motor miline paralel olarak hareket edip
devresini tamamlar. Eksenel akili motorda sargilar radyal olarak sarildigindan akim
radyal olarak sargilar tizerinden akacaktir. Motorda olusacak kuvvet ve dolayisiyla
moment ve doniis yonii sag el kuralina gore belirlenir.

Stator
Sargilan

Siirekli
Miknatislar

4

Donme
Ekseni

Sekil 2.5 : Eksenel akili FDAM modeli [28].

Bu tez calismasinin temel konusunu eksenel akili FDAM’lar olusturmaktadir. Bu
motorlarin elektrik motorlar1 ailesindeki yerleri Sekil 2.6’te gosterilmistir. Sekil
2.6’te gosterildigi gibi eksenel akili FDAM’lar alternatif akim motorlarindan,
senkron motorlar altinda, siirekli miknatish rotora sahip, kare dalga akim beslemeli

ve motor i¢erisindeki akinin eksenel yol izledigi motorlardir.

Sekil 2.6’da eksenel akili FDAM’lar1 tasarimlarinda kullanilan rotor ve stator
sayilarina gore siniflandirilmistir. Bu dort motor modeli Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Bu dort motor modeli kendi iclerinde ayrica miknatislarin rotordaki konumlarina
gore; yiizey miknatish ve gomiili miknatish seklinde siniflandirilabilir. Diger bir
smiflandirma sekli ise statorda oluklarin olup olmamasina gore yapilabilmektedir.
Oluksuz ve oluklu stator yapilar1 eksenel akili FDAM’larda mevcuttur. Ozellikle ¢ok
diisiik vuruntu momenti ve c¢ok hafif tasarim gerektiren uygulamalarda oluksuz

tasarimlar kullanilmaktadir.
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Yizey
Miknatisli

Radyal Akili
FDAM

Gomualu
Miknatisli

Tek
Tabakali

Firgasiz
Dogru Akim
Motoru

Eksenel Gift
Akili FDAM Tabakali 2Rotor
Asenkron Lalalor
Alternatif Motorlar Surekli Cok
Akim Miknatisli Tabakal
Elektrik Motorlari Senkron Siniizoidal Senkron
Motorlari Dogru (ML Motor Motor
Akim
Motorlari Histeresiz Sargi Alanli
Motor Senkron

Motor
Reliiktans |
Motoru

Sekil 2.6 : Eksenel akili FDAM’larin elektrik motorlar ailesindeki yerleri [4,21,23]

®) (@

Sekil 2.7 : Eksenel akili FDAM stator rotor sayilarina gore siniflandirilmasi, (a) Tek
tabakal1 (1 rotor-1 stator), (b) Cift tabakali (2 rotor-1 stator), (c) Cift tabakali (1
rotor-2 stator), (d) Cok tabakali (3 rotor-2 stator) [29].

Sekil 2.7°deki eksenel akili FDAM’larinin farkli 6zellikleri mevcuttur. Tek tabakali
motor, motor tasarimi, az miktarda miknatis, iletken ve ferromanyetik malzeme

gerektirmesi, basit konstriikksiyonu bakimindan en basit ve ucuz olan eksenel akili
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FDAM modelidir. Ancak diger ¢ift ve cok tabakali modellere gore iiretilen moment
daha diistiktiir. Cift tabakali motorlardan 2 statorlu modelde stator sargilarinin rotor
tizerinden baglandig1 sargi sonu baglantilarindan dolay1 kullanilmayan sargi miktari
fazladir. Dolayisiyla olusan bakir kayiplari ve motor agirhigi fazladir, ayrica motor
icindeki aki statorlar arasinda devresini tamamlarken diger motor modellerine gore
daha fazla demir kaybina sebep olmaktadir. Cift tabakali 2 rotorlu modelde manyetik
aki devresini rotorlar arasindan tamamladigindan olusan demir ve bakir kayiplar
azdir, statorun her iki tarafinda donen rotorlarin olmasi stator sargilarinin
sogutulmasinda avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda ¢ift rotorlu motorlarda, ¢ift
statorlu yapiya gore, 6zellikle yiliksek hizlarda kendini gosteren, yiiksek siirtiinme ve
vantilasyon kayiplari mevcuttur. Cok tabakali motorlar ise yiiksek giic gerektiren
uygulamalarda gergeklestirilebilmektedir; ancak tabaka sayisinin artmasiyla birlikte
artan maliyet ve kayiplardan dolayr bazi 6zel uygulamalar disinda pek tercih

edilmemektedir [4].

Bu tez calismasinda radyal akili motorun yerine tasarlanan eksenel akili motorun
baz1 ozelliklerinin iyi olmasi hedeflenmektedir. Bu ozellikler radyal akili motorun
sagladig1 performans 6zelliklerini saglayip, eksenel akili motorun daha ucuz, giic ve
moment yogunlugu daha fazla, daha hafif bir tasarim olmasi hedeflenmektedir. Bu
sayilan ozellikleri eksenel akili motorda saglayabilmenin en uygun yolu, bir tabakali
(1 rotor-1 stator) eksenel akili FDAM tasarlamaktir. Camagir makinesi uygulamasi
gibi diisiik gii¢ gerektiren bir uygulamada tek tabakali motor yeterli olmaktadir. Daha
yiiksek giic gerektiren; fakat, agirlik ve ucuzluk gibi kisitlar1 olmayan tasarimlar i¢in
iki tabakal1 veya ¢ok tabakali eksenel akili FDAM uygundur. Ayrica literatiirde farkl
giic kademeleri i¢cin radyal akili motor ile karsilastirilmak {izere tasarlanan farkli
stator-rotor kombinasyonlarindaki eksenel akili FDAM’lar arasinda diisiik gli¢lerde
tek tabakali motorun en uygun tasarim oldugu belirtilmistir [6]. Tek tabakalt motorda
ise lretim maliyetleri ve tretilebilirligi agisindan daha verimli tasarim olan yiizey
miknatisli motor topolojisi tercih edilmistir. Tasarlanan motorun oluklu ve oluksuz
olmast durumu, oluksuz yapmin daha fazla miktarda miknatis gerektirmesinden

dolayr, maliyet kisiti  gozetilerek  oluklu  yap1  tercih  edilmistir.
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3. RADYAL VE EKSENEL AKILI MOTORLARIN
KARSILASTIRILMASINDA KULLANILAN YONTEMLER

Bu tezin kapsaminda, eksenel akili FDAM ile radyal akili FDAM’1in
karsilastirilmasinda kullanilan yontemler analitik ve sonlu elemanlar yontemleridir.

Bu iki yontemden bu boliimle kisaca bahsedilmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elamanlar yontemi, kompleks elektromanyetik alan problemleri, devre
parametreleri gibi analitik ¢6ziimiin yetersiz kaldigi, bir ¢ok zorlu problemin
¢ozlimiinde kullanilan bir sayisal yontemdir. Elektrik motorlarindaki lineer olmayan
malzeme 6zelliklerinden dolay1, motorlardaki manyetik alan problemleri ¢oziimiinde

kullanilan uygun bir yontemdir.

Geometrik ¢iziminin yapildigi, malzeme ve sinir kosullarmmin tanmimlandigr  bir

problemin SEY ile ¢oziimiinde asagidaki adimlar izlenir [30].
e (oziim bolgesinin sonlu elemanlara veya alt bolgelere ayrilmast
e Her bir sonlu eleman igin temel denklemlerin yazilmasi
e (oziim bolgesindeki tiim elemanlarin birlestirilmesi
e FElde edilen denklem takiminin ¢6ziimii

Elektrik motorlarinda ¢6ziim bdlgesinin sonlu elemanlara ayriklastirilmasi, ¢izgisel
uzunluklarin, kesit alanlarinin veya hacimlerinin, noktasal, ¢izgisel pargalara, kiigiik
alanlara veya hacimlere boliinmesiyle yani bir boyutlu, iki boyutlu ya da {i¢ boyutlu

Sekil 3.1°de gosterilen elemanlar kullanilarak yapilir.
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Sekil 3.1 : Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan ayriklastirma elemanlar (a) 1
Boyutlu, (b) 2 Boyutlu, (c) 3 Boyutlu

Ayriklastirma isleminden sonra her bir eleman i¢in; sonlu elemanin igerdigi noktalar
kullanilarak temel denklemler yazilir. Burada kullanilan temel denklemler Maxwell
denklemleridir. Bu Maxwell denklemleri, Faraday, Amper, Elektriksel Gauss ve
Manyetik Gauss yasalarimi iceren ve sirasiyla denklem 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4°te
gosterilen denklemlerdir. Burada E elektriksel alan siddetini, B manyetik aki
yogunlugunu, H manyetik alan siddetini, J akim yogunlugunu, D elektriksel ak1
yogunlugunu, p hacimsel yiik yogunlugunu ifade etmektedir.

0B
VxE = — — (3.1)
at
_,, 9D (3.2)
VxH =] + T
V.D=p (3.3)
V.B=0 (3.4)

Bu denklemlerin yaninda denklem 3.5, 3.6 ve 3.7°de gosterilen yardimci malzeme
denklemleri kullanilmaktadir. Burada € elektriksel gecirgenlik, p manyetik

gecirgenlik ve ¢ 0z iletkenlik sabitleridir.
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D=¢E (3.5)
B =yuH (3.6)

J = oE (3.7)

Her bir sonlu eleman i¢in Maxwell denklemleri kullanilarak yazilan diferansiyel
denklemlerden sonra tiim ayriklastirilmig sonlu elemanlar ve denklemleri birlestirilir.
Daha sonra elde edilen denklem takimi ¢oziiliir. C6ziim asamasinin kolaylagtirilmasi
icin hesaplarda alan biiyiikliikleri yerine denklem 3.8’de gdsterilen manyetik vektor
potansiyeli ile islemler yapilir. Ik olarak manyetik vektor potansiyeli (A) hesaplanir

ve buradan hareketle diger manyetik ve elektriksel alan biiyiikliikleri hesaplanir.

B =TxA (3.8)

Gilinlimiizde SEY ile analiz gergeklestiren bir¢cok paket program bulunmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda kullanilan SEY paket programi CEDRAT/Flux2D3D programidir.
Flux ve diger SEY paket programlart {i¢ ana mekanizmadan olustur. Bu
mekanizmalar 6n islem (pre-processor), alan ¢oziimii, ¢oziim asamasi (field-solver),
ve islem sonrasi adimi (post-processor)’dir. Yazilim programinin 6n islem
asamasinda model geometrik olarak ¢izilir, fiziksel o6zellikler, malzeme
tanimlamalari, sinir kosul tanimlamalart yapilir ve geometrik sonlu elemanlar ile
ayriklastirilarak SEY ag yapisi elde edilir. Coziim asamasinda SEY ag yapist i¢in,
tanimlanan hata yaklasimi ile birlikte iterasyonlar yapilarak alan ¢oziimi yapilir.
Sonraki agama olan islem sonrasi adimda istenilen biiyiikliikler, grafikler ve veriler
seklinde alinir [31,32].

SEY bu tezde radyal motorun analizlerinde ve analitik olarak tasarlanmis eksenel
motorun analizlerinde kullanilmistir. Flux programinda yapilan SEY analizi
sayesinde, hem eksenel akili motor i¢in analitik analiz ile SEY analizi
karsilagtirilarak tasarimin dogrulugu irdelenmis, hem de, radyal akili motor ile
eksenel akili motor karsilastirmalar1 yapilarak, eksenel akili motorun, radyal akili

motor yerine kullanilabilirligi stnanmustir.
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3.2 Analitik Yontem

Bu calismada kullanilan diger bir yontem ise analitik yontemdir. Analitik yontem ile
radyal akili motor yerine Onerilen eksenel akili motor tasarlanmistir. Bu yontemde
kurulan bir algoritma ile birlikte, radyal akili motorun ¢ikis moment degerini
nominal hizda saglayan ve farkli kutup sayilarinda giic yogunlugunu maksimum
yapacak sekilde tasarim eniyilemesi yapilan eksenel akili FDAM tasarlanmistir.
Tasarlanan bu algoritma MATLAB® programu iizerinde parametrik olarak yazilmistir

ve eksenel akili motorun temel boyut biiyiikliiklerini ¢ikt1 olarak vermektedir.

Farkli kutup sayilarinda, gii¢ yogunlugunu maksimum yapan eniyileme yapilmis
tasarimlar arasindan uygun kutup sayist se¢ilmis ve motorun temel boyutlandirmasi
yapilmistir. Eksenel akili FDAM’nun tasarimi ayrintili olarak ilerleyen kisimda

bulunan Boliim 5’te anlatilmustir.
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4. RADYAL AKILI FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU ANALIZi

Endiistride camasir makinesi uygulamasinda kullanilan, ve tezin temel konusu olan
eksenel akilt FDAM tasariminda referans makine olarak alinan radyal akili FDAM
bu boliimde incelenmistir. ilk kistmda motor o6zellikleri, malzeme &zellikleri
verilmigtir. Devam eden ikinci kisimda motorun Flux programinda olusturulan
geometrik modeli ile birlikte SEY ag yapis1 verilmistir. Ugiincii kisimda ise motorun
analizleri yapilarak, endiiklenen zit E.M.K., motor momenti ve faz akimlar1 gibi
grafikleri alinmis ve bu grafikler, plaka degerleri ve zit E.M.K. test sonucuyla
karsilastirilmistir. Son kisimda radyal akili FDAM’da kullanilan malzeme hacimleri,
agirliklar,, maliyetleri ile birlikte olusan kayiplar ve verim analitik olarak

hesaplanmustir.

4.1 Radyal Akih FDAM Ozellikleri

Referans olarak alinan radyal akili FDAM c¢amasir makinelerinde tamburu
dondiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Motorun kesit goriintiisii Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Radyal akili FDAM kesit goriintiisii.

Tasarlanan eksenel akili FDAM, ¢amasir makinelerinde bu radyal akili motorun

yerine kullanilmak amaciyla tasarlanmistir. Dolayisiyla radyal akili motorun
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ozelliklerinin ayrmtili  bir sekilde incelenmesi ve analizlerinin yapilmasi

gerekmektedir. Radyal motorun nominal c¢alisma degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.1 : Radyal akili FDAM plaka degerleri.
Motor Ozellikleri
Besleme Gerilimi 220/240 VAC
Calisma Frekansi 50/60 Hz
Nominal Cikis Giicli 66,6 W
Nominal Akim 24 A
Cikis Momenti (Yikama/Sikma) 1,2/0,4 Nm
Hiz (Yikama/Sikma) 530/15000 min™
Kayis/Kasnak Orani 1/12

Cizelge 4.1 incelendiginde radyal motorun yikama asamasinda 530 min™ hizinda 1,2
Nm’lik bir moment iiretmesi gerektigi goriilmektedir. Stkma agamasinda motor devri
yapilan kontrol teknigiyle birlikte 15000 min™ ¢ikmaktadir. Tasarlanan eksenel
motor, radyal motorun nominal ¢alisma durumu olan 1,2 Nm ve 530 min™ hizina
gore yapilmistir. Motorun SEY modelinin  kurulabilmesi ve analizlerinin
yapilabilmesi i¢in mekanik boyutlarinin bilinmesi gerekmektedir. Cizelge 4.2°de

radyal motor temel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : Radyal akili FDAM nun 6zellikleri.

Motor Ozellikleri
Faz Sayis1 3 Fazh
Stator Oluk Sayis1 24
Kutup Sayisi 2p=4
Miknatis Yerlesim Tiirti GOmiili Miknatis
Siirekli Miknatis Tipi Ferrit
Motor Agirlig 6,5 kg

Uretilen ve kullanilan radyal akili motorda kullanilan siirekli miknatis tiirii maliyet
performans 6zelligi diisiiniilerek ferrit miknatis se¢ilmistir. Diisiik enerjili olmalarina
ragmen diisiik giiclii uygulama olan ¢amasir makinesi uygulamalart i¢in gerekli
enerjiyi saglayabilmektedir. Tasarlanan eksenel akili motor, ayn1 sekilde g¢amagir
makinesi uygulamasinda kullanilacagindan ve radyal akili motorla gii¢ yogunlugu,
agirlik gibi 6zelliklerin karsilastirilacagindan ayni malzemeler kullanilmis ve tasarim
yapimstir. Kullanilan ferrit  slirekli muknatis  karakteristigi  Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Radyal ve eksenel akili motorlarda kullanilan ferrit stirekli miknatis
karakteristigi.

Radyal ve eksenel motorlarin stator ve rotor laminasyonlar1 da ayni ozellikteki
malzemeler kullanilmistir. Kullanilan alagim ferromanyetik malzemede doyma akis1
2T civarindadir. Kullanilan ferromanyetik malzemeden maksimum faydanin
saglanabilmesi i¢in malzemenin dirsek bolgesinde c¢alistirilmasi gerekmektedir.
Eksenel makine tasariminda da ferromanyetik malzemeden yiiksek fayda elde
edilmesine dikkat edilerek tasarim yapilmistir. Her iki motor tiirlinde de kullanilan

laminasyon malzemesinin B-H karakteristigi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Radyal ve eksenel akili motorlarda kullanilan ferromanyetik malzeme
karakteristigi.
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4.2 Radyal Akih FDAM SEY Modeli ve Ag Yapisi

Sonlu elemanlar yontemi, radyal ve eksenel akili motorda kullanilan malzemelerin
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilen lineer olmayan karakteristikleri ve motorlarin
karmasik topolojisinden dolayi, alan problemlerinde gerekli kolay ve gercekei
¢cozlimleri liretemeyen analitik yontemin yerine ¢ok elverisli bir yontemdir. Radyal
akili motorlarin paket programlardaki SEY analizinde, paket boyu boyunca
topolojinin sabit kalmasindan dolay1 iki boyutlu olarak yapilabilmektedir. Ancak,
eksenel akili motorlar i¢in ayni durum gegerli degildir, eksenel akili motorlarda
eksen boyunca degisimin ¢ok olmasindan Otiirii i¢ boyutlu modeller ve analizler
zorunlu hale gelmektedir. Yapilan eksenel akili motor analizlerinde {i¢ boyutlu SEY

analizleri yapilmistir.

Programda olusturulan radyal akili motor iki boyutlu model ve olusturulan ag yapisi
Sekil 4.4°te gosterilmistir. Sekil 4.4°te goriildiigii lizere, olusacak hata yigilmalarini
azaltmak, analizlerdeki bellek kullanimini iyilestirmek ve benzetim siirelerini kisa
tutabilmek i¢in motor geometrisinin farkli yerlerinde farkli boyutlarda ve sekillerde,
Sekil 3.1 (a)’da gosterilen farkli sonlu elemanlar kullanilmistir. Diizglin dikdortgen
yaptya sahip siirekli miknatislar {izerinde dortgen elemanlar kullanilirken, motor
geometrisinin diger yerlerinde, degisim miktariyla orantili farkl sikliklarda tiggen
sonlu elemanlar kullanilmistir [33]. Sekil 4.4’te 18450 adet civarinda ¢izgisel ve

20000 adet civarinda yiizeysel sonlu eleman kullanilmustir.

Sekil 4.4 : Radyal akili FDAM sonlu elemanlara ayriklastirilmis modeli.
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Sekil 4.4’°te goriilebildigi gibi motor geometrinin ¢ok degismedigi ve diizgiin oldugu
stator oluk sonlarindan dig ¢evresine dogru sonlu elemanlar seyreklesmis ve
boyutlar1 bliylimiistiir. Stator dis ¢evresine yaklastikga manyetik alan azalmakta ve
sinir manyetik alan kosulu sifir olarak tanimlanarak dis gercevede ¢Oziim alami
bitmektedir. Bunun yaninda hem rotordan hem de statordan hava araligina
yaklastikca hem geometri bozulmakta hem de manyetik alan artmaktadir. Dar bir
alan olan hava aralifinda ise malzemede smir kosullarinin degismesinden dolayi
degisim c¢ok fazla olmaktadir. Stator ve rotor arasindaki hava araliginda, rotorun
donmesiyle birlikte disler ve oluklardaki siireksizlikten dolayir biiyliik degisimler
olugmakta ve dogru bir ¢oziim i¢in hava araligi bolgesinde daha sik sonlu elemanlar
ile birlikte islemler yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.5°te goriildiigii gibi hava

araligindaki sonlu eleman boyutlar1 ¢ok kiigiilmekte ve siklagsmaktadir.

Sekil 4.5 : Hava araligindaki yiiksek yogunluktaki sonlu elemanlar.

Radyal akili FDAM’1n geometrik seklinin olusturulmasi, malzeme, sarg1 ve fiziksel
tanimlamalarindan sonra yapilan sonlu elemanlar ayriklastirilmasi ile birlikte ¢oziime
hazir hale gelmistir. Bir sonraki kisimda deney sonucuyla karsilagtirilan zit E.M.K.
ve eksenel motor tasariminda kullanilan moment, faz akimlar1 analizleri SEY ile

yapilmistir.

4.3 Radyal Akih FDAM SEY Analizleri

Radyal akili motorun SEY analizleri farkli hizlardaki zit E.M.K. ve motor nominal
1,2 Nm’lik yiikii i¢in yapilmistir. Zit E.M.K analizlerinden 1000 min™ icin yapilan
analiz deney sonucuyla karsilastirmak, diger analizler ise nominal hizinda sargilarda
endiiklenen gerilimin bulunmasi ve hiza bagl zit EM.K. degerlerinin tutarlilig1 i¢in
yapilmistir. Nominal yiikteki analiz ise eksenel motor tasariminda kullanilacak faz

akimlarin ve yiik momenti degisiminin incelenmesi i¢in yapilmistir.
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4.3.1 Zat E.MLK. analizleri

Stator sargilar1 agik devre iken yani stator sargilarindan akim ge¢miyor iken, radyal
akilt motorun rotoru hareket ettirildiginde, rotorda bulunan siirekli miknatislarin
kalic1 miknatisiyetlerinden dolay1r hava aralifinda manyetik aki olusur, olusan bu
manyetik aki, halkalanma akisina esittir. Ciinkii stator sargilarindan akim akmamakta
ve dolayisiyla stator tarafindan olusturulan bir manyetik alan bulunmamaktadir.
Stirekli miknatislar tarafindan olusturulan bu halkalanma akisi boliim 2’de denklem
2.1 ve 2.3’te belirtildigi gibi miknatislar tarafindan olusturulan hava aralig1 manyetik
aki yogunlugu, rotorun dondiigii mekanik hiz, sarim sayisi ve eksenel uzunluk ile

rotor dig yarigapina baghdir.

Yapilan ilk analizlerde motor 200 min™ ve 600 min™ hizlarinda déndiiriilerek alinan
zit EM.K.lar Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi motor
fazlarinda endiiklenen gerilimler artan hizla birlikte artmakta ve artan hizla birlikte
denklem 4.1 uyarinca endiiklenen gerilimlerin frekansi artmaktadir. Bu denklemde p

Kutup ¢ifti sayisi, ny, mekanik doniis hizi, fise frekanstir.
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Sekil 4.6 : 200 min™ ve 600 min™ mekanik hizlarinda endiiklenen zit E.M.K lar.

_ Pitm 4.1
f=0 (4.1)
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Yapilan diger bir analiz ise doniis hizinin nominal ¢alisma sartlarindaki doniis hizi
olan 530 min™ degeridir. Bu analiz ise eksenel motor tasariminda kullamlmustir.
Endiiklenen gerilim dikkate alinarak ayni hizlarda benzer gerilimlerin endiiklenerek,
statordan benzer akim akitilmasi saglanmistir. Boylece yeni eksenel akili motor
tasariminda ayni iletken kesitlerinin kullanilarak karsilagtirmanin daha anlaml
olmasi saglanmistir. Sekil 4.7°de doniis hizi 530 min?*da stator sargilarinda

endiiklenen gerilim faz-faz arasi olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : 530 min™ mekanik hizinda endiiklenen zit EM.K.

Diger yapilan analiz ise 1000 min™ hizinda ve Sekil 4.8°de gosterilen analizdir. Bu
analiz, motorun {iretici firma tarafindan yapilan ve Sekil 4.9’da gosterilen test sonucu

ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.8 : 1000 min™ hizinda SEY analizi sonucu olusan zit EM.K.
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Sekil 4.9 : 1000 min™ hizinda yapilan test sonucu zit E.M.K.

Sekil 4.8 ile Sekil 4.9 yapilan SEY analizlerinin tutarliligin1 géstermektedir. Tepeden

tepeye fazlarda endiiklenen gerilimlerin  karsilastirilmast  Cizelge 4.3°de
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gosterilmistir. SEY analizi ve deney sonucu arasindaki fark %2,23’liik bir hata ile

yiiksek benzerlik gdstermektedir.

Cizelge 4.3 : 1000 min™ hizinda deney ve SEY sonucunun karsilastiriimasi.

Zit EM.K. [V Bagil Hata [%]
Deney Sonucu 96 293
SEY Sonucu 93,86 '

4.3.2 Nominal yiikte analizler

Radyal akili motor 1,2 Nm’lik nominal yiikiinde yiiklenerek, analizleri yapilmistir.
Yapilan bu analiz sonucunda motorun fazlarindan akan akim ile birlikte motor ¢ikis
momentinin nominal plaka degerleri ile uyumluluk gosterip gostermedigi sinanarak

SEY analizlerinin tutarlilig1 6l¢tilmiistiir.

Yiikte analizde boliim 2.2.2°de anlatildig1 gibi rotor tarafindan olusturulan manyetik
alan ile stator sargilar1 tarafindan olusturulan manyetik alanin kenetlenip moment
iretebilmesi i¢in stator sargilarinin uygun bir sekilde anahtarlanmasi gerekmektedir.
Boliim 2.2.2°de verilen zit E.M.K. sekilleri ile anahtarlama agilar1 ideal durum igin
gecerlidir. Yani endiiklenen gerilim Sekil 4.7°de gosterildigi gibi ideal yamuk bi¢imli
sekil ile birebir ayn1 olmamakta ve endiiklenen gerilimin yaklasik sabit kalmaya
bagladig1 araliklar degismektedir. Dolayisiyla bu araliklarda anahtarlamasi yapilip
kare dalga akim ile sargilarin beslenmesi i¢in gerekli agilar degismektedir. Fakat
ideal durum ile ayn1 olacak sekilde anahtarlarin agik kalma dereceleri ve komiitasyon
dereceleri ayn1 olmakta ve elektriksel olarak 120° ve 60° degerlerini almaktadir.
Motorun uygun anahtarlama ile siiriilebilmesi i¢in kullanilan siiriicii devre Sekil
2.3’de gosterilen devredir. Sekil 4.10°da stator uygun sargilarinin anahtarlanmasin
saglayacak sekilde siiriilen anahtarlarin akimlar1 gosterilmektedir. Sekilden
goriilebildigi gibi elektriksel olarak 120° anahtarlar agik kalmakta ve 60%de bir

komiitasyon ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.10 : Sirasiyla T1, T2, T3, T4, T5 ve T6 transistorlerine ait siiriicii devre
anahtar akimlari.

Uygun anahtarlama sonucu stator sargilarindan akan akimlar Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde goriilmektedir ki motor baslangig-yol alma
asamasinda yiiksek akim c¢ekmekte ve 0,08s sonrasinda siirekli hal durumuna
gelmektedir. Motor faz akimlari incelendiginde goriilmektedir ki, 2,4A etkin
degerinde bir akim akmaktadir. Bu sonug, Cizelge 4.1°de verilen motor nominal faz

akim degeri ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.11 : Stator faz akimlari.
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Yiikte yapilan SEY analizi sonucu motor milinden alinan moment Sekil 4.12’de
gosterilmistir. Elde edilen mil momenti ortalama degeri 1,26 Nm olmaktadir ve
Cizelge 4.1 motor plaka degerlerinde gosterilen deger ile uyum igerisindedir. Motor
mil momenti Sekil 4.12°de goriilebildigi iizere biiyiik dalgaliliga sahiptir, bu 6zellik
ise FDAM’larmin dezavantaji olan mil momentindeki titresim Ozelligini ortaya
koymaktadir. FDAM mil momentini, faydali moment ve titresim momenti
olusturmaktadir. Sekil 4.12°deki dalgal1 yapiya titresim momenti sebep olmaktadir.
Motorda meydana gelen bu titresim momenti, ¢ikis mil momentinin ortalama
degerini diisirmektedir. FDAM’da meydana gelen titresim momentinin sebepleri ise;
motorda kullanilan siirekli miknatislar sebebiyle olusan vuruntu momenti, stator faz
sargilarinin yerlesiminden kaynaklanan sargi uzay harmoniklerinin olusturdugu

harmonik momentler ve siiriicii devre akim harmoniklerinden olusan momentlerdir

[33,34].

Yapilan SEY analiz sonucu ile motorun plaka degerinin karsilagtiritlmasi sonucu elde

edilen bagil hata %5 olmakta Cizelge 4.4 te gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : SEY analizi sonucu motor milinden elde edilen moment.

Cizelge 4.4 : Motor mil momentinin karsilastirilmasi.

Moment [Nm] Bagil Hata [%]
Nominal Moment Degeri 1,2 5
SEY Sonucu 1,26
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Radyal akili motor nominal yiikiiyle yiikliiyken motorun ferromanyetik
malzemesinde olusan manyetik aki yogunlugu Sekil 4.13’de gdosterilmistir.
Ferromanyetik malzemenin Sekil 4.3’te verilen karakteristigine gére malzemenin
doyma bolgesi 2T civarlarinda baglamaktadir. Sekil 4.13’de rotor ve stator genelinde
bu sinira ulagilmamaktadir. Ancak Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 birlikte incelendiginde,
rotorda bulunan miknatis oluklarinin yiizeye yakin olduklar1 dar bdlgede, bu siirin
asildig1 ve 2,42T aki yogunluklarina ulastig1 goriilmektedir. Bolgenin ¢ok dar olmasi
ve miknatislarin aki gizgilerinin yogunlagsmasindan dolay1 bu bolgede ferromanyetik
malzemede doymalar meydana gelmektedir. Ancak c¢ok kiiciikk dar bir bolge
olmasindan dolay1 ve genel ferromanyetik malzemede sinirin korunmasindan dolay1

kabul edilebilir bir durumdur.

MANYETIK AKI YOGUNLUGU
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Sekil 4.14 : Radyal akili motorun manyetik aki yogunlugunun maksimum oldugu
bolgeler.
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Bu boéliimde radyal akili FDAM’1n bosta ve nominal yiikte ¢alisma durumlari i¢in
analizleri yapilmigtir. Elde edilen degerler deney sonugclart ile karsilastirilmis ve
sonuglarin uyumlu olduklar1 ortaya konulmustur. Bu boéliimde elde edilen analiz
sonuglart 1s1g¢inda bir sonraki Boliim 5’te eksenel akili FDAM analitik tasarimi ve

Boliim 6’da ise SEY analizleri yapilmistir.

4.4 Radyal Motor Agirhk, Hacim ve Verim Hesabi

Radyal motorun yapilan SEY analizleri ile birlikte nominal degerlerinin uyumlulugu
ortaya konulduktan sonra, eksenel akili motor ile anlamli bir karsilastirma
yapilabilmesi i¢in motorun hacim, agirllk ve verim gibi Onem teskil eden
Ozelliklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Radyal motorun Cizelge 4.2’de
verilen agirlik degeri toplam motor agirhigidir. Bu deger motor milini ve bazi
birlestirme ekipmanlarini da icermektedir. Anlamli bir karsilastirma yapabilmek i¢in
burada sadece rotor, stator laminasyon malzemesi agirligi, miknatis agirligr ve

kullanilan bakir iletken agirligr ile ilgilenilmistir.

Eksenel ve radyal motorda kullanilacak malzemeler ayn1 olacaktir. Radyal motor i¢in
bu malzemelerin agirliklari, daha 6nce olusturulan SEY motor modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Oncelikle motorda kullanilan malzemelerin hacimleri hesaplanmis
daha sonra Cizelge 4.5’te verilen malzeme yogunluklariyla carpilarak malzeme
agirliklart ve toplam motor agirligi bulunmustur. Daha sonra, Cizelge 4.5’te ayrica
verilen ve degisik kaynaklardan [9,17,35-38] elde edilen kilogram basina malzeme
birim fiyatlar1 ile motor maliyeti belirlenmistir. Malzeme birim fiyatlari, kaynaklarda

bulunan degerlerden ortalama bir deger ¢ikartilarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5 : Eksenel ve radyal akili motorlarda kullanilan malzeme yogunluklar: ve
birim fiyatlar1.

Malzeme Yogunlugu = Malzeme Birim Fiyat1

[kg/m°] [BirimPara/kg]
Ferrit Stirekli Miknatis 5000 55,325
Bakir Tletken 8960 44,26
Rotor Stator Laminasyon 7800 5,808

Motor geometrisi ve Cizelge 4.5’teki veriler kullanilarak elde edilen malzeme
agirliklart ve hacmi, toplam motor agirligi, hacmi ve maliyeti Cizelge 4.6’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Radyal akili motorda kullanilan malzeme agirlik, hacim ve maliyetleri.

Agirlik Hacim Maliyet
[ka] [cm®] [BirimPara]
Bakir iletken 0,589 65,74 26,1
Stator Laminasyon 3,31 424,441 19,2
Rotor Laminasyon 0,65 83,941 3,8
Ferrit Miknatis 0,24 48 13,3
Motor Toplam 4,79 781,25 62,4

Motor verimi hesaplanabilmesi i¢in kayiplarin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
kayiplar1 ise statorda bulunan bakir iletkenlerde olusan bakir kayiplar ile rotor ve
stator laminasyonlarinda olusan histeresiz kayiplarinin ve girdap akimlarinin sebep
oldugu demir kayiplaridir. Rotorda bulunan siirekli miknatislarda olusan kayiplar
hesaba  katilmamustir.  Statordaki  bakir  kayiplart  denklem 4.2 ile
hesaplanabilmektedir. Denklem 4.2°de goriilen faz akimi Sekil 4.11°da analiz sonucu
verilen, ve etkin degeri 2,4A olan stator faz akimidir. Ry ise stator faz sargilarinin
direncidir. Bu diren¢ degeri motor konstriikksiyonundan yararlanarak, denklem 4.3 ile
verilen ifade ile hesaplanmistir. Burada p bakir malzemesinin 6z direnci [Qm], | bir

faza ait toplam sarim uzunlugu [m] ve S kullanilan iletkenin kesit alanidir.

Pgakir = 3RSISg (4'2)
Ry = po (4.3)
S

Denklem 4.2 ile birlikte stator sargilarinda olusan toplam bakir kaybi ise
Peakir=59,1456W olarak hesaplanmuistir.

Motorda olusan, verim hesabinda dikkate alinan diger bir kayip ise stator ve rotor
laminasyonlarinda olusan demir kaybidir. Literatiirde bu kaybin hesabi i¢in c¢esitli
ampirik formiiller bulunmaktadir. Denklem 4.4 bu ampirik formiillerden biridir [19].
Bu ampirik formiildeki A1=2,15*102 ve C;=6,9*10" degerlerindeki katsayilar, B
hesaplanan ferromanyetik bolgenin manyetik aki yogunlugu [T], f denklem 4.1 ile
hesaplanan nominal hizdaki frekans (17,667 Hz), G ise hesap bolgesinin agirhigidir

[ka].

Ppemir = [(41B*f) + (C1B*fH)]G (4.4)
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Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Cizelge 4.6 yardimiyla, stator demir kaybi Ppgwmir-
staTor=0,5W, rotor demir kaybi ise Ppgmir-roTor=0,2W oOlarak hesaplanmistir.

Toplam demir kayb1 Ppgmir=0,7W olmaktadir.

Hesaplanan kayip bilgileri ve denklem 4.5 ile radyal akili motorun toplam verimi

n=%52,67 olarak hesaplanmistir.

— Feiras (4.5)
Peikis + Ppemir + Ppakir
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5. EKSENEL AKILI FDAM TASARIMI

Bu boliim; tezin temel konusu olan, ¢amasir makinelerinde kullanilabilir eksenel
akilt FDAM tasarimini icermektedir. Tasarlanan eksenel akili motorun gii¢, moment
yogunlugu fazla, maliyeti ve agirli§1 radyal motora gore daha diisiik olmas1 gibi bazi
istiin 6zelliklere sahip olmasi hedeflenmigstir. Bolim 2’de anlatildigi gibi eksenel
motorlar tasarimlarinda kullanilan rotor ve stator sayilarina gore farkli tiplerde
mevcuttur. Yapilan literatiir arastirmasindan ve c¢ikarimlardan gorilmiistiir ki,
camagir makinesi uygulamalar1 gibi disik giicli uygulamalarda, {iretim
maliyetlerinin diisiikliigii ve iiretilebilirliginin kolayligi, gerektirdigi stirekli miknatis,
bakir iletken ve laminasyon malzemesinin miktarinin az olmasi gibi 6zelliklerinden
dolay1 en uygun tasarim tek tabakali (1rotor-1stator), yiizey miknatisli ve oluklu
eksenel akili FDAM’dir. Bu boliimiin ilk kisminda, maksimum hacimsel gii¢
yogunlugunun saglanmasi hedefi dogrultusunda, motor temel boyutlarini iireten
algoritma kurulmustur. Daha sonra motorun konstriikksiyon ve elektriksel 6zellikleri
belirlenmis ve eksenel akili motoru On tasarimi tamamlanmistir. B6lim 6’da ise
eksenel akili motorun SEY modeli ti¢ boyutlu olarak kurulmus ve analizler
yapilmistir. Motor performans 6zelliklerini belirleyen veriler alinarak, analitik analiz
sonucu elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir ve iyilestirmeler yapilmistir. Boliim
6’da ayrica radyal motor ile karsilastirmada gerekli olan veriler, moment titresim

miktari, verim gibi degerler hesaplanmig ve bu veriler boliim 7°de kullanilmistir.

Eksenel akili motor tipi olarak, tek tabakali motor tasarimina karar verildikten sonra,
literatlirde analitik olarak tasarimi yapilmis eksenel motor denklemleri incelenerek
[3-5,7] tek tabakali eksenel akili FDAM’1in analitik denklemleri ¢ikartilmis ve bu
denklemler MATLAB® programina aktarilarak bir algoritma kurulmustur. Kurulan
algoritma; farkli kutup sayilar1 i¢in hacimsel gii¢ yogunlugunu maksimum yapan i¢
cap/dis ¢ap oranmi belirleyerek, eksenel motor i¢in en iyi boyutlar1 ortaya
koymaktadir. Algoritmada baz1 parametreler malzeme bilgisi icermektedir,
dolayisiyla kullanilacak malzeme belirlenip, 06zelliklerinin bu formiilasyona
aktarilmas1 gerekmektedir. Bolim 4.1°de anlatildigi gibi, eksenel akili motor

tasariminda kullanilan malzemeler radyal motorda kullanilan malzemeler ile aynidir.
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Malzemelerin ayni olarak alinmasi; tasarim sonucu, radyal ve eksenel akili motor
kargilagtirmalarinin mantikli bir sekilde, malzeme oOzellikleri esit alinarak, esit
sartlarda, birbirlerine gore istiinliiklerinin diizgiin bir sekilde belirlenebilmesi adina
onemlidir. Sekil 5.1°de tasarimi yapilan; tek tabakali, ylizey miknatisli, oluklu,

eksenel akili FDAM iizerinde geometrik uzunluklariyla birlikte gosterilmistir.

Sargilar

Rotor Boyhnduruk.

Lse  Lso £ Lsv LrB

Sekil 5.1 : Eksenel akili FDAM temel o6lgiilerini gosteren modeli [39].

Sekil 5.1’de gosterilen temel boyutlari, kurulan algoritma hesaplamakta ve gii¢
yogunlugunu maksimum yapan en iyi i¢ ¢ap/dis ¢ap oranma gore ¢ikti olarak
vermektedir. Kurulan algoritmanin bir kismi denklem 5.1°den 5.16’ya kadar olan
denklemleri igermektedir [3-5,7]. Bu denklemlerde bulunan, P¢ ¢ikis giictini [W], T
¢ikis momentini [Nm], n ¢ikis mekanik hizini [min'l], D, eksenel motorun dis capini
[m], p ¢ift kutup sayisini, Ke zit EEM.K. faktoriinii [V/s], K; akim katsayisini, K, gli¢
katsayisini, n_verimi, As stator ¢izgisel akim yogunlugunu [A/m], A i¢ ¢apin dis ¢apa
oranin1 (A=Di/D,), D; i¢ ¢ap1 [m], Dg ortalama hava araligi ¢apini [m], L, Statora
radyal olarak sarilan bakir iletkenlerin stator laminasyonlarindan ¢ikinti yaptig
radyal uzunlugu [m], By hava aralig1 aki yogunlugunu [T], B, miknatis yiizeyinden
elde edilebilir aki yogunlugunu [T], Ks hava araligimnin, miknatis yiizeyinden elde
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edilebilir aki yogunluguna oranini, K4 kacik aki faktoriinii, Lgy rotor ylizeyindeki
miknatisin eksenel kalinligini [m], B, siirekli miknatisin kalict miknatisiyetini [T],
Lrg rotor boyundurugunun uzunlugunu [m], Bgg rotor boyunduruk manyetik aki
yogunlugunu [T], Lr rotorun toplam eksenel uzunlugunu [m], Lsg stator
boyundurugunun uzunlugunu [m], Bsg stator boyunduruk manyetik aki yogunlugunu
[T], Lso stator oluklarinin eksenel uzunlugunu (derinligi) [m], Js akim yogunlugunu
[A/m?], Ko stator oluklarmin doluluk faktdriinii, Ls statorun toplam eksenel
uzunlugunu [m], Lerkin motor etkin eksenel uzunlugunu [m], Dgrgin motorun etkin
radyal uzunlugunu (¢apini) [m], N, faz bagina sarim sayisini, Irms fazlardan akacak

akimin degerini, ifade etmektedirler.

27Tn 5.1
Po=T— (5.1)
D, =’ 4”: ¢ (5.2)
K, KiKynByAs 55 (1 — 12)(1 + 2)
D; = AD, (5.3)
D = Do(l + ﬂ.) (54)
9" 2
D,
Loy = n8; (5.5)
B
K. =29 (5.6)
f B,
Ky=1- 3% (5.7)
Lo = _HBeg Kr (5.8)
M7 (B, — By) Ky
L= BumD(1+ ) (5.9)
kB Brg8p
Lp = Ly + Lpg (5.10)
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5B Bsg8p
_AQ+d) (5.12)
SO = 7
]SKcuA
Ls = Lso + Lsp (5.13)
Legrgin =Ls +Lgp + g (5.14)
Dgrkin = Do + 2Ly, (5.15)
_ AsmDg (5.16)
Taz = omIpys

Tasarima literatiirdeki [3-5,7] calismalardan elde edilen katsay1 degerleri ile, radyal
makinede kullanilan malzeme o6zellikleri, faz akimi degeri, elektriksel yiiklenme
degeri ve bazi kabuller yapilarak baslanmistir. Kurulan tasarim algoritmasiin akis
diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmistir. MATLAB® programinda kurulan ve denklem
5.1’den 5.20’a kadar olan algoritma kutup sayisinin 2, 4, 6, 8, 10, 12 degerleri i¢in
ayr1 ayrt hesap yapmakta ve i¢ cap/dis ¢ap oranini degistirerek hacimsel gii¢
yogunlugunu maksimum yapan en iyi A degerini her bir kutup sayisi i¢in
hesaplamaktadir. Boylece farkli kutup sayilari igin gli¢ yogunluguna gore
eniyilemesi yapilmis farkli motor tasarimlari olusturabilmektedir. Gii¢ yogunlugu
hesaplanirken goriildiigli gibi gli¢ yogunlugunun bagli oldugu tek parametre etkin
hacim {izerinden A’dir. Motor ¢ikisindan elde edilmek istenen giig, radyal motorun
nominal verileri, nominal moment 1,2 Nm ve nominal hiz 530 min™ g6z Oniinde

tutularak denklem 5.1 ile hesaplanmakta ve sabit tutulmaktadir.
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Tasarim igin isterlerin Belilenmesi
(Moment, Hiz, Glig)

v

Elektriksel ve Manyetik Blyukliklere Karar Verilmesi
(Elektriksel ve Manyetik Y Ukleme Degerleri vs)

v

) Kutup Sayisinin Segilmesi

v

) Eksenel Akili FDAM i¢ Cap / Dis Cap Oraninin (A)
Secilmesi

v

Ana Boyutlarin Hesaplanmasi

Maksimum Gili¢ Yogdunlugu
Saglaniyor Mu?

Evet

Kutup Sayisina Goére
Maliyet, Giig Yogunlugu, Uretilebilirlik
Kisitlarn Agisindan
En lyi Tasarim Mi?

Hayir

Evet

v

Sonlu Elemanlar Ydntemi ile Tasarimin Kontrolii

Sekil 5.2 : Kurulan tasarim algoritmasi akis diyagrami.

Kurulan algoritma ayrica hacim hesab1 yaparak daha sonra eklenen malzeme
yogunluklariyla birlikte her bir motor bolgesi icin agirlik hesab1 yapmakta ve daha
sonra degisik kaynaklardan alinan ve Cizelge 4.5 ile verilen malzeme kilogram
bagmma ortalama maliyet (birimpara) ile ¢arpilarak toplam motor maliyeti

hesaplatilmaktadir.

1,2 Nm moment ve 530 min™ i¢in kurulan algoritma ile farkli kutup sayilari igin

analitik analizler yapildiginda A’ya bagli olugsan hacimsel gii¢ yogunlugu, moment
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yogunlugu, motor agirligi, motor hacmi ve motor agirliklari sirasiyla Sekil 5.3, Sekil
5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 te gosterilmistir.

x 10
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Hacimsel Gig¢ Yogunlugu [W/m 3]
[
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\
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A

Sekil 5.3 : Farkli kutup sayilar1 igin A'ya bagli hacimsel gii¢ yogunlugu degisimi.

1.6¢

1.4

1.2

0.8 /
=

\

Momment Yogunlugu [Nm/kg]

0.6 /,
. /
0.2°¢ " :
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.4 : Farkli kutup sayilar1 igin A'ya bagli moment yogunlugu degisimi.
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Sekil 5.5 : Farkli kutup sayilari igin A’ya baglh motor agirligi degisimi.

x 10°
4.5
2p=2
4 2p=4
2p=6
3.5 2p=8
2p=10
3 2p =12

N
(&)
N

Aktif Hacim [m3]

=
o

\
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0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.6 : Farkli kutup sayilari i¢in A’ya bagli motor aktif hacim degisimi.
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Sekil 5.7 : Farkli kutup sayilari i¢in A’ya bagli motor toplam maliyeti degisimi.

Sekil 5.3’den Sekil 5.7°ya kadar olan egrilerdeki her bir nokta farkli bir eksenel akili
motor tasarimini ifade etmektedir. Farkli kutup sayilart i¢in, giic yogunlugunu
maksimum yapacak sekilde Agn-iyi degeri secildikten sonra olusan motor
tasarimlarinin gii¢ yogunlugu, moment yogunlugu, agirlik, hacim ve maliyet gibi

ozellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Farkli kutup sayilarinda algoritma sonucu olusan tasarimlarin

ozellikleri.

Gii¢ Moment . - . En Iyi

Yogunlugu Yogunlugu Hac I?[n Agklrhk BI_\/I_aI Iget Lamda

kW/m®]  [Nmikg] om1  [kal o [BirimPara] o, C s g
2p=2 72,274 0,3828 92152 3,14 38,6 0,3
2p=4 111,309 0,577 598,35 2,08 31,7 0,4
2p=6 134,164 0,705 496,42 1,7 29,2 0,46
2p=8 148,702 0,776 44789 1,55 28,5 0,48
2p=10 158,451 0,832 420,33 1,44 28,04 0,5
2p=12 165,161 0,867 403,25 1,38 28 0,51

Kutup sayismin 8 degerinden sonra motor toplam maliyetinde hatir1 sayilir bir
degisiklik olmadigi Cizelge 5.1 incelendiginde agikga goriilmektedir. Nominal
calisma kosullar i¢in tasarlanan ve analiz edilen motorun iiretilebilirligi g6z 6niinde
bulunduruldugunda, nominal ¢aligma noktasindan sonra sikma asamasinda motorda

yiiksek devir hizlarma c¢ikilacaktir (15000 min™). Yiiksek devir hizlarmma ¢ikilirken
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yiiksek anahtarlama frekanslar1 gerekmektedir ve bu anahtarlama frekans1 denklem
4.1 gbz Oniinde bulunduruldugunda kutup sayist ile artmaktadir. Artan anahtarlama
frekans1 beraberinde anahtarlama kayiplarini, zaman harmoniklerinin etkilerini,
kullanilacak anahtarlama ekipmalarinin fiyatini arttiracaktir. Tiim bu iiretilebilirlik ve

performans boyutlar1 diisiintildiigiinde en iyi kutup sayisi olarak 8 segilmistir.

Kutup sayis1 seciminden sonra, uygun stator oluk sayisi se¢imi gerekmektedir. Hava
araligi uzay harmoniklerini ve vuruntu momenti etkilesimini diisiiniilmesi
gerekmektedir. Literatiirde yapilan ayrintili c¢alisma gostermektedir ki, kiigiik
giiclerde en uygun tasarim 12 oluk ve 8 kutuplu tasarimdir [6]. Bu oluk kutup
kombinasyonu, fir¢asiz siirekli miknatisli motorlar i¢in yazilmis yaymlardan [23]
kaynagindaki, minimum vuruntu momenti ve uygun oluk kutup secimi tablolarina

uymaktadir.

Ayrica 12 oluk 8 kutup sayisina sahip motor konstriikksiyonu ¢eyrek motor
simetresine uymaktadir, bu agidan da uygun bir tasarimdir. Ciinkii eksenel akili
motorlarin li¢ boyutlu SEY analizi yapilacagindan ¢ok fazla sayida sonlu eleman
bulunmaktadir ve bu fazla say1r benzetim siiresini ¢ok fazla arttirmaktadir. Motor
simetrisinden yararlanildigi durumlarda tam motor modeli yerine c¢eyrek motor
modeli kullanildiginda hesaba katilacak sonlu elemanlarin sayisi da azalacagindan
hesaplama siiresi de azalacaktir. Segilen 12 oluk sayisi ve 8 kutup sayisi, ¢eyrek

modelde 3 oluk ve 2 kutup bulunacak sekilde simetri saglamaktadir.

Secilen kutup sayist ile birlikte sargi tasarimi diisiiniildiigiinde faz/kutup basina
diisen oluk sayist 0,5 olup kesirli olmaktadir. Kare dalga akim ile beslenen
motorlarda konsantrik sargi kullanilmaktadir. Yapilan eksenel akili FDAM’da
kullanilan sargi kesirli oluklu konsantrik ¢ift tabakali sargidir. Tasarimda kullanilan

miknatis sekli i¢ ve dis yaricap boyunca ve Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.

Secilen kutup sayisindan sonra maksimum gii¢ yogunlugu icin Agn.iyi=0,48 ile

tasarlanan eksenel akilt FDAM ozellikleri Cizelge 5.2°te gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 : Radyal akili FDAM yerine tasarlanan eksenel akili FDAM 06n tasarim

ozellikleri.
Motor Ozellikleri
Z1it EML.K. Tepe Degeri 15,7475V
Faz Akimi Degeri 2,4 A
AEN-ivi 0,48
Stator Faz Sarim Sayisi 344
Stator Oluk Sayis1 12
Kutup Sayis1 2p=8
Faz Sayisi 3 Faz
Kullanilan iletken Tipi Yuvarlak iletken
Iletken Cap1 0,65 mm
Akim Yogunlugu 7,233 A/mm*
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6. EKSENEL AKILI FDAM ANALIZLERIi

Cizelge 5.2 ile verilen motor ozellikleri ile birlikte SEY paket programi olan Flux
programinda ii¢ boyutlu olarak olusturulan motor modeli Sekil 6.1°de tam model
olarak gosterilmistir. Analizlerde kullanilan model ise 3 oluk, 2 kutup igeren ceyrek
model olacaktir. Sekil 6.1°de tasarlanan motorun geometrinin diizgiin bir sekilde
goriilebilmesi i¢in sargilar gosterilmemistir. Sargilar1 igceren eksenel akili FDAM
modeli Sekil 6.2°de gosterilmistir. Sekil 6.2°de goriildigii gibi, motorda kullanilan

sargt tipi konsantrik sargidir.

Sekil 6.1 : Tasarim1 yapilan eksenel akili FDAM {i¢ boyutlu modeli.
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Sekil 6.2 : Konsantrik sargilarin yerlestirilmesi ile olusan ii¢ boyutlu eksenel akilt
FDAM modeli.

Model kurulduktan, sargilar modele yerlestirildikten sonra, malzeme tanimlamalari
radyal akili motordakiler ile ayni olacak sekilde yapilmis ve gerekli elektriksel devre
modelleri tanimlanmistir. Bu asamadan sonra, SEY analizine gegmeden 6nce ¢oziim
bolgesinin  sonlu elemanlara ayriklagtirilmasi, ag yapisinin elde edilmesi
gerekmektedir. Ug boyutlu ag yapist olusturulurken kullanilan sonlu elemanlar
boliim 3’te bahsedilen ve Sekil 3.1 (c)’de gosterilen geometrik elemanlardir. Sekil
3.1 (¢)’in ilk elemani olan iiggen prizma kullanilarak ti¢ boyutlu olusturulan eksenel
akili FDAM sonlu elemanlara ayrilip ag yapist elde edilmistir. Sistem ¢oziimiinde
kullanilacak model motorun ¢eyrek modeli oldugundan, ag yapist ¢eyrek model
tizerinde olusturulmustur. Elde edilen ag yapili ii¢ boyutlu ¢eyrek dilim eksenel akili
FDAM modeli Sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Ag yapisi ile birlikte eksenel akili FDAM ¢eyrek dilim modeli.

6.1 Eksenel Akih FDAM SEY Analizleri

Ag yapist elde edildikten sonraki asama motorun SEY analizi asamasidir. Eksenel
akili motorun iki farkli analizi gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki motorun nominal
530 min™ hizinda ¢alistirilarak stator sargilarinda endiiklenen zit E.M.K. degerinin
elde edilmesidir. ikincisi ise, nominal vyiikiinde yiiklenerek nominal ¢aligma

kosullarindaki (1,2 Nm, 530 min'l) performansinin analiz edilmesidir.

6.1.1 Zat EEMLK. analizi

Zit EM.K., stator sargilarindan akim akmiyorken motorun dondiiriilmesi ile,
miknatislar tarafindan olusturulan aki halkalanmasinin stator sargilari ile etkisime
girerek, Faraday yasasi uyarinca, sargilarin lizerinde gerilim endiiklemesi prensibine
dayanir. Eksenel akili motordaki analizi ise boliim 4.3.1°de anlatilan sekilde
yapilmustir. Motor nominal hizinda 530 min™ déndiiriilerek, stator sargilarinin faz-
notr ve faz-faz arasi gerilim degerlerinin maksimum degerleri okunmustur. Elde
edilen faz-n6tr geriliminin tepe degeri, Cizelge 5.2’te verilen analitik tasarim sonucu
ile karsilastirildiginda SEY analiz sonucunu, analitik analiz sonucu ile %5,76’1ik bir
hata payr ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Bu karsilastirma Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 : 530 min™ hizinda zit E.M.K. analitik sonucu ile SEY sonucunun
karsilagtirilmast.

th E.M.K. [VTepe] Bagll Hata [%]
Analitik Sonug 15,7475 576
SEY Sonucu 14,84 '

Ayrica eksenel motorun tasarimina performans ozelliklerinin radyal motorunkileri
karsilayabilmesi icin, elektriksel yiiklenme (gizgisel akim yogunlugu) benzer
alinarak  baslanmistir, boylece zit E.M.K. degerlerinin benzer ¢ikmasi

beklenmektedir. Sekil 6.4°te eksenel motorun fazlar arast zit E.M.K.’s1 gosterilmistir.
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Sekil 6.4 : Eksenel akili motorda 530 min™ hizinda endiiklenen zit E.M.K.

Eksenel ve radyal akili motorlarin nominal hizlarindaki fazlar arasi zit E.M.K
degerinin karsilastirilmasi Cizelge 6.2°de verilmistir ve bu ¢izelge ile tasarlanan
eksenel motorun zit EIM.K. faz aras1 geriliminin %4,7’lik bir hata pay1 ile radyal

akili motorunkine benzer oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.2 : 530 min™ hizinda radyal ve eksenel akili motorlarin zit E.M.K.
degerlerinin karsilagtirilmasi.

Faz-Faz Zit EM.K. [Vrepe] Bagil Hata [%]
Radyal Motor 22,46 47
Eksenel Motor 21,4 ’
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6.1.2 Nominal yiik analizi

Eksenel akili motor, radyal akili motorun 530 min™ hizinda, 1,2 Nm’lik nominal
yiikiine gore tasarlanmistir ve tasarima baslanirken fazlardan 2,4 A akimin gegmesi
varsayimi ile baslanmistir. Yani eksenel motorun nominal hizda, 2,4 A’lik akim ile
1,2 Nm’lik ¢ikis momenti vermesi hedeflenmektedir. Motorun siiriilmesi boliim 2’de
anlatildigi, gibi 6 adet IGBT anahtar igeren bir siiriicii devre ile gerceklesmektedir.
Bu siiriicii devrenin anahtarlarinin uygun sekilde anahtarlanmasi ile, fazlara kare
dalga akim verilmekte ve her anda iki faz aktif olarak, diizgiin bir moment elde

edilmektedir.

Eksenel motorun yiik analizi i¢in kurulan motor modeli 1,2 Nm’lik nominal yiikii ile
yiiklenmis ve siiriicli devre ile siiriilmiistiir. Siiriicii devrenin anahtarlarina ait akimlar
Sekil 6.5°te gosterilmistir. Her bir faz anahtarlandig1 andan itibaren elektriksel 120°
iletimde olmasi gerektigi ve elektriksel 60%de bir komiitasyon isleminin
gerceklesmesi gerektigi bolim 2’de anlatilmisti. Tasarimi yapilan eksenel motor
2p=8 kutuplu oldugundan, elektriksel 120°, geometrik olarak 30”ye denk
gelmektedir. Ayni sekilde komiitasyon islemi geometrik olarak 15° denk gelmektedir

ve bu durumlar Sekil 6.5’te goriilebilmektedir.
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Sekil 6.5 : Eksenel akili FDAM’1n nominal yiikiinde anahtar akimlari.
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Anahtarlamasi diizgiin bir sekilde yapilan motorun stator sargilarindan gegen akimlar
Sekil 6.6’da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi stator sargilart uygun anahtarlama
ile kare dalga akim ile beslenmistir. Motor, kalkis aninda yiiksek bir akim ¢ekmis ve
daha sonra siirekli hal durumuna ge¢mistir. Faz akimlarinin teorik olarak sabit ve
elektriksel 120° devam etmesi gerekmektedir; ancak, Sekil 6.6°da goriilen akimin
120° akim beslemesinde, dnce arttigl, sonra aniden azaldigi ve tekrar artarak
elektriksel 120%yi tamamladigi goriilmektedir. Bu artmalar sistemin dinamik
Ozelliginden, ani azalmalar ise farkli fazlarda yapilan akim degistirme komiitasyon

isleminin sonuglaridir.
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Sekil 6.6 : Nominal yiikte stator faz akimlari.

Analitik tasarima baglanirken, eksenel akili motorun faz akiminin radyal akili
motorunki ile ayn1 olmasi saglanmistir. Boylece, her iki motorda kullanilan iletken
kesitleri, ayn1 akim yogunlugu degerleri i¢in ayni olabilecekti, bu sekilde eksenel
akili motorun radyal akili motor yerine iiretilebilirliginin hizlandirilmasi ve
entegrasyonunun kolaylastiritlmasi hedeflenmistir. Sekil 6.6’da goriilen faz akimi
degeri, analitik tasarimdaki faz akimi sonucu ile Cizelge 6.3’te karsilastirilmistir.
%3,96°lik bagil hata yapilan SEY analizinin analitik tasarim sonuglariyla uyumlugu
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 6.3 : Eksenel akili motorun nominal yiikiinde faz akimlarinin
karsilagtirilmasi.

Stator Faz Akimi Bagil Hata

[A] [%]
Analitik Sonuc 2,4 3.96
SEY Sonucu 2,305 ’

Eksenel akili motorda olusan moment Sekil 6.7°de gosterilmistir. Sekil 6.7’den
goriilebilecegi gibi motor baslangigta, Sekil 6.6’da gosterildigi tizere yiiksek akim
cekerek, yliksek bir moment ile yol almaktadir. Gegici olan bu durum kisa siirmekte
ve motor siirekli hal durumuna geometrik olarak 50°, zaman olarak ise 15,7 ms sonra
oturmaktadir. Motor siirekli hal durumuna oturduktan sonra ortalama 1,173 Nm
moment Uretmektedir. SEY analizi sonucu olusan moment degeri ile analitik
hesaplanan moment degeri karsilastirmas1 Cizelge 6.4’te gosterilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucu olusan %2,25’lik hata analitik tasarim ile SEY analizinin
tutarliligini ortaya koymaktadir. Cikis momentinde olusan yiiksek titresim ise
FDAM’larin en 6nemli dezavantajlarini olusturmaktadir. Sekil 6.7°de de bu durum
acikca goriilebilmektedir, On tasarimi yapilan eksenel motorda iyilestirmeler

yapilarak bu moment titresimi azaltilabilir.
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Sekil 6.7 : Eksenel akili motorun nominal yiikiinde ¢ikis momenti.

59



Cizelge 6.4 : Eksenel akili motorun nominal yiikiinde moment degerlerinin
karsilagtirilmast.

Motor Cikis Momenti ~ Bagil Hata

[Nm] [%]
Nominal Deger 1,2 2 5
SEY Sonucu 1,173 ’

6.2 Eksenel Akih FDAM’nun Moment Dalgaliliginin Azaltilmasi

Sekil 6.7°de goriilebildigi gibi tasarlanan eksenel akili FDAM’da yiliksek miktarda
moment titresimi mevcuttur ve bu deger ortalama 1,173 Nm’lik moment degerine
gore, %72 degerindedir. Moment titresimi FDAM’in en Onemli dezavantajini
olusturmaktadir. Moment titresimini azaltmanin birgok yontemi mevcuttur, bu
yontemlerden etkili ve tasarim asamasinda uygulanabilirligi kolay olan biri, miknatis
acisi/kutup agis1 oraninin (a;) degistirilmesidir. Sekil 6.7°da verilen moment sonucu,
a;=160/180 olan eksenel akili motor tasarimina aitttir. Eksenel akili motor 6n
tasarimi1 160/180 miknatis agisi/kutup agisi oraninda yapilmistir. Bu oranin yiiksek
olmasi, yiiksek moment dalgaliligina sebep olmakta ve ¢ikis momentinin ortalama
degerini diistirmektedir. Bu deger uygun bir deger secilerek hem moment titresimi
azaltilabilir hem de istenilen 1,2 Nm’lik moment degeri saglanabilir. Miknatis
acisvkutup agis1 oraninin 120/180, 130/180, 140/180, 150/180, 160/180 ve 170/180
degerleri i¢in kullanilan miknatis hacmi sabit kalacak sekilde, yapilan SEY analizi
sonucu elde edilen moment degerleri Sekil 6.8’de gdsterilmistir. Her bir miknatis
acist durumu i¢in fazlardan gecen akimlar birlikte Sekil 6.9°da gosterilmistir.
Yapilan analizler, ortalama moment, 1.2 Nm’lik tasarim momentine gore olusan
hata, moment dalgalilif1, fazlardan gecen akim ve tasarima baslanan 2,4 A’lik faz

akimina gore olusan hata agisindan karsilastirmali olarak Cizelge 6,5’te verilmistir.
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Sekil 6.8 : Farkli miknatis agisi/kutup acis1 oranlari i¢in moment egrileri.
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Sekil 6.9 : Farkli miknatis agisi/kutup agisi oranlari i¢in faz akimlart.
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Cizelge 6.5 : Farkli a; degerleri i¢in tasarimlarin performans karsilagtirmasi.

o TortataMa  ThHaTA  TpoateauiLik  leTkin lHATA
' [Nm] [%] [%] [A] [%]
120/180 1,221 1,75 17,4 2,56 6,7
130/180 1,204 0,33 27,5 2,44 1,67
140/180 1,189 0,92 37 2,36 1,67
150/180 1,176 2 55,87 2,32 3,33
160/180 1,173 2,25 72 2,305 4
170/180 1,172 2,33 76,6 2,33 2,9

Sekil 6.8 ve Cizelge 6.5’ten goriilebildigi gibi azalan a; degeriyle birlikte momentte
meydana gelen titresim azalmaktadir. Moment titresimi miknatis agisi/kutup agisi
oraninin 120/180 degerinde minimum degerini almistir. Ancak faz akiminda da bir
artis olmustur. Eksenel akili motorun ortalama 1,2 Nm’lik radyal akili motor
momentini karsilayabilmesi gerekmektedir. Bu deger miknatis agisv/kutup agisi
oraninin 120/180 ve 130/180 degerleri i¢in gergeklesebilmektedir. Bu iki deger
arasindan ise moment ve faz akiminda yapilan hatalara dikkat edildiginde 130/180
degerinin daha uygun bir tasarim oldugu sonucuna varilmaktadir. 120/180 miknatis
acisv/kutup acist oraninda daha yiiksek bir ortalama moment elde edilmektedir ancak
faz akimi da artmistir. Artan faz akimi beraberinde bakir kayb1 artisin1 getirmekte ve
eksenel akili motor verimi diismektedir. Tiim bu degerlendirmeler gostermektedir ki
eksenel akili FDAM i¢in en iyi miknatis acisi/kutup agis1 oran1 130/180°dir. Ayrica
bu degerle birlikte moment titresimi radyal akili motora goére diistiriilmiis ve daha

iistiin bir motor tasarimina ulasilmistir.

Tasarima 130/180 miknatis agis1 kutup agis1 orani ile devam edildiginde eksenel akili
motor momenti ve faz akimi sirasiyla Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterildigi
karakteristikleri almaktadir. Boylece miknatis agisi/kutup agis1 oraninda degisiklik
yapilarak, eksenel akili motor ortalama momentinde ve moment titresiminde

lyilestirme yapilmistir.
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Sekil 6.10 : 02,=130/180 degeri i¢in eksenel akilt motor momenti.
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Sekil 6.11 : a,=130/180 degeri i¢in eksenel akili motor faz akimlari.
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Miknatis acist/kutup agist orani degistirilerek eksenel akilt motor moment titresimi
azaltildiktan sonra, yapilan analizlerde ferromanyetik malzemede olusan zorlanmalar
Sekil 6.12 ve 6.13’de birlikte gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, 2T civari
olan ferrromanyetik doyma sinir1, stator dislerinin ¢ok kiiciik bazi bdlgelerinde
astlmaktadir. Fakat ¢ok kiiclik dar bolgelerde olmasinda dolay1 ¢ok Onem teskil
etmemektedir, rotor ve stator geometrilerinin genelinde biiyiik zorlanmalar

olmamaktadir.

MANYETIK AKI YOGUNLUGU
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Sekil 6.12 : Eksenel akili motorun manyetik aki yogunlugu tayfi.
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Sekil 6.13 : Statorun manyetik ak1 yogunlugu tayfi.
6.3 Eksenel Akih FDAM Kayip ve Verim Analizi

Bolim 4°te, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 ile verilen denlemlerden eksenel akili motorun
kayiplar1 ve verimi analitik olarak ¢ikartilabilir. Motor geometrisi yardimiyla ve
denklem 4.3 yardimiyla, eksenel motor faz direnci hesaplanmistir. Denklem 4.2 ve
Sekil 6.11°deki 2,44 A’lik etkin faz akimiyla birlikte eksenel akili motorun toplam
bakir kaybi Pgaxir=26,52W olarak hesaplanmistir.
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Eksenel motorda ilgilenilen diger bir kayip ise rotor ve stator laminasyonlarinda
olusan demir kaybidir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 yardimiyla elde edilen stator ve rotor
ortalama manyetik aki yogunluklari, denklem 4.4’e uyarlanarak; stator demir kayb1
Ppemir-staTor=1,86 W, rotor demir kayb1 Pppmir-rotor=0,91W olacak sekilde toplam

demir kayb1 Pppmir =2,77W olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan rotor, stator demir kayiplari ve bakir kaybi, 1,204 Nm, 530 min™
nominal ylikteki ¢ikis giicli ile birlikte denklem 4.5°e¢ uyarlanarak eksenel akili
FDAM’nun verimi n=%69,5 olarak hesaplanmistir.

Bu boliimde 6zet olarak, eksenel akilt motor 6n tasarimi analitik olarak yapilmis ve
SEY paket programinda analitik tasarim sonucu olusan verilerle modeli kurulup
analizi yapilmistir. On tasarim sonucu olusan verilerle yapilan analizlerden
goriilmiistiir ki motor momentinde yiiksek titresim bulunmaktadir. Bu titresim
miknatis acisi/kutup agis1 orani degistirilerek azaltilmistir. Daha sonra eksenel motor
verimi hesaplanmistir. Analiz sonuglari eksenel akili FDAM’in radyal akili FDAM
yerine kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Radyal ve eksenel akili motorun

ayrintili karsilastirmasi ve yapilan ¢ikarimlar bir sonraki boliim 7°de verilmistir.
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7. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, ¢amasir makinesi uygulamasi icin iiretilen ve kullanilan bir
radyal akili FDAM vyerine, eksenel akili tek tabakali FDAM tasarlanmistir. Ilk olarak
radyal akili makine iki boyutlu SEY modeli kurulup analizleri yapilmis ve iretici
firmanin nominal degerleri ile yapilan SEY analizlerinin tutarliligi ortaya
konulmustur. Daha sonra farkli kutup sayilari i¢in maksimum gii¢ yogunluguna gore
eniyileme yapan bir eksenel akili motor temel boyutlandirma algoritmast MATLAB®
programi tizerinde gelistirilmis ve farkli kutup sayilari i¢in radyal akili makinenin
2,4A’lik faz akiminda 1,2 Nm’lik ¢ikis momenti saglayacak, eksenel akili FDAM
tasarimlar1 yapilmistir. Daha sonra motorun iiretilebilirligi diisiiniilerek uygun kutup
sayist secilmis ve diger motor parametreleri belirlenip tasarim sonuglandirilmistir.
Yapilan analitik tasarimin dogrulugunun smanmasi SEY ile yapilmistir. Analitik
tasarim sonucu elde edilen biiyiikliikler ile ii¢ boyutlu olarak eksenel akili motor
sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Motor konstriiksiyonunun c¢eyrek motor
simetrisine uygun olmasindan 6tiirii SEY analizlerinde ¢eyrek motor ile ¢alismalar
yapilmis ve simetriden faydalanilmistir. Ciinkii {i¢ boyutlu SEY c¢ok fazla sayida
sonlu eleman icermekte ve bellek kullamimi arttirarak benzetim siirelerini
uzatmaktadir. Ceyrek motor modeli ile sonlu eleman sayisi azaltilmis ve benzetim
stireleri kisaltilmistir. SEY analiz sonuglari, hem analitik hem de radyal motor
sonuglar1 ile karsilagtirllmig ve eksenel akili motorun performans agisindan koti

oldugu durumlarda iyilestirmeler yapilmistir.

Boliim 4°te radyal akili motorda kullanilan malzeme agirliklar, fiyatlariyla birlikte
cikartilmistir. Ayrica motor toplam hacmi kurulan model yardimiyla belirlenmis ve
son olarak da kayiplar hesaplanarak verim hesaplanmistir. Boliim 5°te eksenel akili
motorun toplam motor agirligi, hacmi, maliyeti, hacimsel gii¢ yogunlugu, moment
yogunlugu gibi 6zellikleri hesaplanmistir. Boliim 6’nin ilk kisminda motorun SEY
analizi yapilmis ve motorun 6n tasarim sonucuyla yapilan SEY analizlerinde moment
titresiminin yliksek oldugu ve kisit olan radyal akili motor 1,2 Nm’lik momenti

karsilayamadigi gorilmistiir. Eksenel akilt motorun, istenilen moment degerini daha
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diizgiin, titresimi daha diisiik bir sekilde karsilayabilmesi icin; ikinci kisimda,
moment titresimi azaltma yoOntemlerinden biri olan miknatis agisi/kutup agist
oranmin degistirilmesi yontemi uygulanmistir ve motor momentinde iyilestirme
yapilmistir. Son kisimda ise analitik olarak verimi ¢ikartilmistir. Boliim 4, 5 ve 6’da
hesaplanan ve ¢ikartilan bu degerlere, radyal akili motorun hacimsel gii¢ yogunlugu,
moment yogunlugu gibi 6zellikleri ve miknatis agisinin degistirilmesi sonucu eksenel
akili motorun degisen gii¢ yogunlugu ve hacim gibi 6zellikleri de eklenerek, eksenel
akili motor ile radyal akili motor Ozellikleri karsilastirmali olarak Cizelge 7.1
verilmigtir. Gorildigii gibi karsilagtirma parametresi olarak verilen glic-moment
yogunlugu, hacim, agirlik, maliyet ve verim parametrelerinden hepsinde eksenel akili

motor {istiin ¢cikmaktadir.

Cizelge 7.1 : Radyal ve eksenel akili FDAM’larin karsilastirilmast.

Yo‘G 1111<1;u“u Y'XIP Tﬂethu Hacim Agirhik Maliyet \IXL ?itrc;]ri
sunius EURUEY  rem®]  [kg]  [BirimPara]

[KW/m®]  [Nm/kg] [%]
Radyal Akili
FDAM 85,25 0,251 781,25 4,79 62,4 52,67
Eksenel Akili
EDAM 143,9 0,777 464,22 1,55 28,5 69,5

Eksenel akili motorun, gii¢ yogunlugu, moment yogunlugu, hacim, agirlik ve maliyet
gibi kistaslarda radyal akili motordan istliin olmasinin sebebi daha az miktarda
malzeme kullanilmasidir. Cizelge 7.2°de radyal ve eksenel akili motorlarda
kullanilan malzemelerin miktarlar1 gosterilmistir. Cizelge 7.2 incelendiginde radyal
ve eksenel akili motorlarda kullanilan stirekli miknatis miktarlarinin birbirlerine
yakin olduklar1 goriilmektedir. Motorlarda kullanilan malzemelerden, toplam
malzeme miktarindaki temel ve biiylik farki rotor ve stator laminasyonlarinda
kullanilan ferromanyetik malzeme ve bakir iletken olusturmaktadir. Kullanilan
ferromanyetik malzeme agisindan bu farkin olusmasinin sebebi motorlarda bulunan
ferromanyetik malzemeden elde edilen faydanin; bir bagka deyisle malzeme kullanim
performanslarinin farkli olmasidir. Daha az miktarda laminasyon malzemesinin
kullanimi, motorda kullanilan ferromanyetik malzemeden daha fazla faydalanildiginm
aynt zamanda malzemenin daha fazla zorlandiginin gostergesidir. Radyal akili
motorun analizindeki Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde goriilmektedir ki, 2T
civarinda doyma smir1 olan ferromanyetik malzeme, c¢ok diisiik seviyelerde

kullanilmakta ve malzemeden maksimum fayda elde edilmemektedir. Ayn1 sekilde
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eksenel akili motor analizinde ¢ikartilan Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 incelendiginde ise
ayni ferromanyetik malzemeden daha fazla yararlanildig1 goriilmektedir. Bu fazla
faydalanma, eksenel akili motordaki daha az yer kaplayan yapi; yani, motorda
kullanilan malzemenin miktarmin azaltilmas:1 ile birlikte elde edilmektedir.
Kullanilan bakir iletkenler arasindaki farkin sebebi yine eksenel motorun daha diisiik
hacimli yapisidir. Daha diisiik hacimli yapisi sayesinde sarim uzunlugu daha diisiik
¢ikmis ve kullanilan malzeme agirligi azalmistir. Boylece eksenel akili motor
toplam agirlig1 ve hacmi, radyal akili motora gore azalmis, hacimsel gii¢c yogunlugu
ve moment yogunlugu ise artmustir. Eksenel akili motorda ferromanyetik
malzemeden daha fazla faydalanma, stator ve rotor laminasyonlarinda olusan demir
kayiplarinin artisin1  beraberinde getirmektedir. Bu da eksenel akili motorun

veriminin azalmasina sebep olmaktadir.

Eksenel ve radyal akili motorlarin benzer faz akimlarinda ayni ¢ikis giiciinii
vermeleri saglanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu eksenel akili motorda bulunan
faz sarim sayisi, radyal akili motora gore daha fazla olmaktadir. Eksenel akili
motorun daha kiiclik hacimli yapisindan dolayr sarim uzunlugu radyal akili motora
gore oldukga kisadir; bundan dolayr eksenel akili motorda artan faz sarim sayisina
ragmen sargi direnci radyal akili motordan diigiik olmaktadir. Fazlardan akan akimlar
ise yaklasik esit ve 2,4A degerlidir. Diren¢ degerleri arasindaki bu farklilik, radyal
akili motora gore eksenel akili motorda daha az bakir kaybinin olmasina sebep
olmaktadir. Boylece, eksenel akili motorda demir kaybi radyal akili motora gore
daha fazla ve bakir kaybi ise daha azdir. Verim iizerinde ise bakir kaybi biiyiik
degerinden dolayr demir kaybina gére daha etkilidir. Bundan dolay1 eksenel akili

motor verimi radyal akili motor verimine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Cizelge 7.2 : Radyal ve eksenel akili motorlarda kullanilan malzeme agirliklart.

Radyal Akili Eksenel Akili

FDAM FDAM
Bakir iletken [Kg] 0,59 0,25
Stator Laminasyon [kg] 3,31 0,93
Rotor Laminasyon [kg] 0,65 0,17
Ferrit Miknatis [kg] 0,24 0,20

Eksenel ve radyal akili motorlarin karsilastirilmasi gereken bir baska konu ise elde
edilen ¢ikis momentlerinin karakteristigidir. Tasarlanan eksenel akili motorda 6n

tasarim sonucu olusan moment grafigi Sekil 6.7°de gorildigi gibi %72’lik bir
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moment titresimine Sahiptir, ayrica bu tasarim istenilen 1,2Nm’lik moment degerini
saglayamamaktadir. Daha sonra farkli miknatis agisi/kutup agist orani ile yapilan
analizler sonucu olusan eksenel akili motor momentleri ve bu momentler elde
edilirken fazlardan akan akimlar sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da gosterildigi
gibidir. 6 farkli miknatis agisvkutup acist orani ile yapilan SEY analizi sonuglari
karsilagtirmali olarak Cizelge 6.5’de gosterilmistir. Cizelge 6.5 incelendiginde
miknatis agisi/kutup agisinin 130/180 oldugu deger, olusturdugu moment ve akim
hatalarindan ve istenilen 1,2Nm’lik moment degerini karsilayabildigi i¢in en iyi
durum olarak secilmistir. Segilen miknatis agisi/kutup agisi oranindan sonra olusan
eksenel akili motor momenti Sekil 6.10’da gosterildigi sekli almistir ve moment
titresimi  %27,5 degerine kadar diisiiriilmiistiir. Motor momentindeki degisim
araliginin radyal ve eksenel akili motorlar i¢in sirasiyla Sekil 4.12 ile Sekil 6.10’nun
incelenip, ortalama ylilk momentine gére moment titresimlerinin belirlenmesi ve
karsilagtirilmasi1 Cizelge 7.3’te gosterilmistir. Cizelge 7.3’ten gorildiigi gibi her iki
motor moment titresimleri hatir1 sayilir seviyelerde mevcuttur, bu FDAM’larin temel
dezavantajlarindan biri olarak literatiirde halihazirda yer almaktadir. Karsilastirma
radyal ve eksenel akili motorlar i¢in yapildiginda Cizelge 7.3’te goriildiigii gibi
moment titresimleri agisindan tasarlanan eksenel akili motor yine {istiinliigiinii ortaya

koymaktadir.

Cizelge 7.3 : Radyal ve eksenel akili motorlarin moment titresimleri.

Cikis Momenti Moment Titresim
Degisim Araligi [Nm] Miktar1 [%]
Radyal Akili FDAM 0,85-1,51 55
Eksenel Akili FDAM 1,354-1,023 27,5

Sonug olarak, camasir makinesi uygulamasinda kullanilan radyal akili bir FDAM’1n
yerine giic yogunlugu ve moment yogunlugu yiiksek, kapladigi hacim, toplam
agirligi ve maliyeti daha diistik, gibi {stiin 6zelliklere sahip eksenel akili bir FDAM
tasarlanmistir. Bunun yaninda; tasarlanan eksenel akili motor, verim ve moment
titresimleri bakimindan da radyal akili motora gore daha iyi bir tasarim oldugunu
gostermistir. Tim bu karsilagtirma sonuglar1 agikga gostermektedir ki, tasarlanan
eksenel akili FDAM, ¢amasir makineleri uygulamalarinda kullanilmak {izere uygun
bir tasarimdir ve radyal akilt motorun yerini alabilecek performans 6zelliklerini daha

daha diisiik bir hacimle saglamaktadir.
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