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OZET

EKSENEL AKILI SABIT MIKNATISLI CIFT STATORLU SENKRON MOTOR
TASARIMI

Saridag, Siimeyye
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Mustafa EKER
2024, xiii + 78 Sayfa

Sanayi sektoriinde enerji verimliliginin artirilmasi, siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Giinlimiizde, geleneksel asenkron motorlarin yerine daha yiiksek
verimli ve giic yogunlugu yiiksek motorlarin kullanimi1 giderek yayginlasmaktadir. Bu
baglamda, miknatis ve eksenel akili motor teknolojisinin gelisiminin etkisi ile eksenel
akili sabit miknatisli senkron motorlar, kompakt yapilari, yiiksek tork kapasiteleri ve

gelismis termal performanslari ile 6nemli bir alternatif sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢ift statorlu eksenel akili senkron motor tasarimi gergeklestirilmistir.
Calismanin temel amaci, tek tarafli eksenel akili motorlarda goriilen diizensiz manyetik
cekim kuvvetlerini minimize ederek daha dengeli bir motor yapist olusturmaktir. Bu
kapsamda, Motenergy firmasina ait 3 fazli, 100 A, 48 V bir motorun stator Ol¢iileri
referans alinarak, cift statorlu ve tek rotorlu bir motor modeli gelistirilmistir. Bu rotor
modelinde ise ylizey miknatisli NN yap1 kullanilmistir. Motorun manyetik, termal ve
yapisal analizleri Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile gerceklestirilmis, optimizasyon

stirecinde ise Cok Amagcli Genetik Algoritma (MOGA) yontemi kullanilmistir.

Tasarim siireci, Oncelikle matematiksel modelleme ile baglatilmis, ardindan SEY tabanl
analizler ile devam etmistir. Elde edilen bulgular, onerilen motor tasariminin yiiksek
verimlilik (%92,41) ve tork dalgalanma degerinin %7 civarinda oldugu daha dengeli

manyetik kuvvet dagilimi agisindan 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Akil1 Motor, Cift Stator Tek Rotor, Motor Tasarimi
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ABSTRACT

DESIGN OF DOUBLE STATOR AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

Saridag, Siimeyye
Master’s Thesis, Electrical-Electronics Engineering Department
Advisor: Dog¢. Dr. Mustafa EKER
2024, xiii + 78 pages

Increasing energy efficiency in the industrial sector is of great importance for
sustainability. Today, the use of higher efficiency and higher power density motors instead
of conventional asynchronous motors is becoming increasingly widespread. In this
context, with the effect of the development of magnet and axial flux motor technology,
axial flux permanent magnet synchronous motors offer an important alternative with their

compact structure, high torque capacity and improved thermal performance.

In this thesis, a double stator axial flux synchronous motor design is carried out. The main
objective of the study is to create a more balanced motor structure by minimising the
irregular magnetic attraction forces seen in single-sided axial flux motors. In this context,
a double stator and single rotor motor model has been developed by taking the stator
dimensions of a 3-phase, 100 A, 48 V motor from Motenergy as reference. In this rotor
model, surface magnet NN structure was used. The magnetic, thermal and structural
analyses of the motor were carried out by Finite Element Method (FEM) and Multi
Objective Genetic Algorithm (MOGA) method was used in the optimisation process.

The design process was started with mathematical modelling and then continued with
FEM based analyses. The results obtained show that the proposed motor design has
significant advantages in terms of high efficiency (92.41%) and more balanced magnetic

force distribution with torque ripple value around 7%.

Keywords: Axial Flux Motor, Double Stator Single Rotor, Motor Design
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1 GIRIiS

Sanayi Devrimi ile ortaya ¢ikan sanayilesme, fosil yakit tiiketiminde 6nemli bir artisa yol
acmistir. Bu kaynaklarin kontrolsiiz kullanimi, niifus artisi, beseri faaliyetler ve dogal
faktorlerle birleserek atmosfere salinan sera gazi konsantrasyonunun artmasina neden
olmaktadir. Sera gazlarimin artan konsantrasyonundan kaynaklanan kiiresel 1sinma,
modern ¢agin en dnemli sorunlarindan biri haline gelmektedir. Bu soruna katkida bulunan
cesitli unsurlar arasinda enerji iretimi en biiylik faktor olarak one c¢ikmaktadir. Bu
nedenle enerji liretiminde cevresel zarari azaltmak, enerji kaynaklarini korumak ve

ekonomik biiyiimeye katki saglamak i¢in enerji tiikketiminin dogru yonetilebilmesi

gerekmektedir (Saidur, 2010).

Elektrik tiiketim oranlarina bakilarak enerji tiretimi analiz edilebilmektedir. Sekil 1.1°de
verilen EPDK raporlarina gore Tiirkiye’de 2024 yili Eyliil ay1 icin faturalanan elektrik
tiketim dagiliminin  %38.01°lik kismimnin sanayi sektorii tarafindan kullanildigi
goriilmektedir. Sanayi sektoriinlin enerji tiiketimindeki yiiksek pay1 enerji arz-talep
dengesini ve enerji iiretim tesislerinin kapasite planlamalarini dogrudan etkilemektedir.
Dolayistyla sanayi sektoriinde enerji tasarruf uygulamalarina odaklanilmasi gerekmekte

ve teknolojik iyilestirmeler kritik 6nem tagimaktadir (Anonim, 2024a).

Tanmsal Aydmlatma
Faaliyetler 2,00%

Kamu ve Ozel Hiz.
Sek. ile Diger
26,43%

Sanayi
38,01%

Sekil 1.1 Eyliil 2024 doneminde faturalanan elektrik tiiketiminin tiiketici tiirii bazinda dagilimi (%)

Sanayide enerji tiiketiminin yaklasik %70’1, kiiresel elektrik tiikketiminin ise %53’i
elektrik motoru tahrikli sistemler tarafindan gergeklesmektedir. Bu yiiksek kullanim
oranlar1 enerji tliketim smirlandirmalarint ve wuluslararasi yasal diizenlemeleri

gerektirmistir (Anonim, 2024b).



Elektrik motorlarinda verimliligi saglamak i¢in sanayi sektoriinde ilk olarak 1998 yilinda
tiikketiciyi korumak ve haksiz rekabeti Oonlemek adina CEMEP (Avrupa Elektrik
Makinalar1 ve Gii¢ Elektronigi imalat¢ilar1 Komitesi) kurulmustur. Bu komite elektrik
motorlar1 verimlilik degerlerini yiiksekten diigiige dogru EFF1, EFF2 ve EFF3 seklinde
siiflandirmistir. 2009 yilina gelindiginde Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)
hiikiimetlerin verimlilik seviyelerini belirleyerek kiiresel ol¢ekte elektrik tiiketiminde
tasarruf saglamak, karbon emisyonunu azaltmak ve iilkeler aras1 motor kullanimlarinda
uyum olusturmak amaciyla uluslararasi sinif standartlar1 yaymlamaktadir. Birgok iilkede
IEC 60034-30-1 elektrik motoru standartlar1 temel diizenleme kabul edilmektedir. Bu
standart baz alinarak Diinya capinda verimli motor kullanimlarini karsilastirilabilir hale
getirmek i¢in IE (Uluslararas1 Verimlilik) siniflar1 uygulanmaktadir (De Almeida vd.,

2019; Zohra ve Akar, 2019).

0.12 ile 1000 kW c¢ikis giicline sahip elektrik motorlarin1 verimliliklerine gore

siiflandiran IE enerji verimliligi siniflarinin agiklamalari su sekildedir:

e [E1- (Standart Verimlilik): En diisiik seviyede bulunmaktadir. Bu smif Tiirkiye’de
2012 yilinda yasaklanarak kullanimlar1 sinirlandirilmistir.

e [E2- (Yiiksek Verimlilik) IE1 smifina kiyasla daha verimlidir 2015 yil1 itibari ile
piyasadan kaldirilmislardir ancak diisiik gii¢ seviyelerinde siiriicii ile kullanimlarina
1zin verilmistir.

e [E3 (Premium Verimlilik) enerji verimliligi yliksek olan bu siif standart haline
getirilerek 2015 yil1 itibariyle kullanimlart zorunlu hale getirilmistir.

e [E4- (Stiper Premium Verimlilik) Yiiksek verimlilik uygulamalari i¢in 6nem
olusturmaktadir. 2030 yilina kadar kullanim tesviklerinin arttirilmasi ve en diistik
enerji verimliligi sinifin1 olusturarak uygulamaya konulmasi beklenilmektedir.

e [E-5 (Ultra Premium Verimlilik) gelistirilmekte olan bu sinif elektik motorlarinda
kayiplar1 en aza indirerek verimliligin elde edilebilecegi en {ist sinifi olusturmakta ve
bu sinif uygulamalarinin genisletilmesi planlanmaktadir (Aybeniz vd., 2022; Goman

vd., 2019)



IE enerji sinifi uygulamalarinin etkinligini daha iyi gérebilmek icin CEMEP 2022 yilinin
Temmuz ayinda elektrik motorlarinda belirlenen IE siif standardi uygulamalariin 2015
— 2021 yillar1 arasindaki pazar arastirmasi rapor sonuglarini 7 yil arayla kiyaslamistir.
Kullanim oranlar1 verilen motor siniflarinda yillara gére degisen kullanim oranlar1 Sekil
1.2°de gosterilmektedir. Bu oranlarda 2021 yili verilerine gore IE3 verim sinifina ait

motorlarin oranlar1 %70 artis gostermistir (Anonim, 2022).

Avrupa’da Motor Safislan
(Cikas Giieii: 0.75 - 375 kW / 2,4 veya 6 kutuplu)
1009 _— —_ — —

80%
609
40%
20

0%

2015 2017 2019 2021
IE1 WIE2 WIE3 WIE4 GCEMEP

Sekil 1.2 Avrupa'da motor satislari

Tiirk sanayisinde ise kullanilan 7.5 ila 375 kW anma gii¢ araligindaki alternatif akim,
asenkron, ii¢ fazli ve sincap kafesli motorlar daha verimli motorlarla degistirilerek
Tiirkiye ekonomisine yillik 34 Milyar kWh enerji tasarrufu ile 21 milyar TL katki

saglamasi planlanan bir doniisiim programi baslatilmistir (Anonim, 2024c).

Sanayi sektoriinde toplam enerji tiiketiminin biiylik bir kismini asenkron motorlar
olusturmaktadir. Yapilarinin basit olmasi, az siklikta bakim gerektirmeleri, maliyetlerinin
diisiik olmasi, zorlu ortamlarda giivenilirligi ile endiistride genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Fakat enerji verimliligi saglayamayan bu motorlarin yerini giiniimiiz
endiistrisinde yliksek verimlilige gereksinim duyulan ve gelisen teknoloji ile tasarlanan

yiiksek giic yogunluguna sahip motorlar almaktadir (M. Liu vd., 2023).

Asenkron motorlara eksenel akili motorlar 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Sabit
miknatisli senkron motor sinifinda yer alan Eksenel Akili Senkron Motorlar (EASM),
elektrikli motor teknolojilerinde 6nemli bir gelisme olarak tanimlanmakta ve tarihgesi

1800’11 yillara dayanmasina ragmen 1960’11 yillardan sonra akademik caligmalarda
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goriilmeye baglanmistir. EASM’lerde kullanilan sabit miknatislar yiiksek manyetik aki
iiretmekte bu 6zelligi motorun kompakt ve hafif yapilarda tasarlanabilmesine olanak
tanimaktadir. Ozellikle gelisen miknatis teknolojisi yiiksek verimlerde calisan motor
aragtirmalarinda biiytik ilerleme saglamistir. EASM’ler yapisal avantajlarinin yani sira
yiiksek gilic yogunlugu ve yiiksek verimlilik sunmalart nedeniyle miknatis teknolojisinde
yasanan gelismeler sonrasi popiilariteleri artmistir. Bu avantajlara ytiksek tork ve diisiik
hizda ¢alisma ile termal istiinliikler de eklenmektedir. Bu sebeple gerek akademik

calismalarda gerekse endiistriyel uygulamalarda yogun ilgi gérmektedir.

EASM’ler farkli topolojilerde kullanim imkani1 sunmaktadir. Tek tarafli motor
topolojilerine, basit yapilar1 ve yaygin kullanimlar ile siklikla karsilasilmaktadir. Fakat
bu motorlarin dezavantaj1 diizensiz manyetik ¢ekim kuvvetlerine maruz kalmalaridir. Bu
yapidaki dezavantaji gidermek ve manyetik ¢ekim kuvvetlerini dengelemek igin ¢ift
tarafli yapilar kullanilmaktadir. Ayrica ¢ift tarafli yapilar daha ytliksek gii¢ yogunlugu,
daha yiiksek tork, daha az titresim, diizgiin manyetik alan dagilimi ve gelismis dinamik

performans gibi avantajlar sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Cift Statorlu Eksenel Akili Senkron Motor (CS-EASM) avantajlari
da g6z ontinde bulundurularak, piyasada seri liretimi yapilan tek tarafli bir motorun stator
Olciileri kullanilarak ¢ift statorlu tek rotorlu bir motor tasarimi planlanmistir. Calismanin
amaci tek tarafli yapiya sahip eksenel akili motorlarda meydana gelen diizensiz ¢ekim
alaninin olumsuz etkisini minimize etmeye yoOnelik tasarim gerceklestirilmektir. Bu
sebeple Motenergy firmasina ait 3 fazli, 100 A, 48 V bir motorun stator yapisi referans
aliarak yiiksek verim ile ¢alisan bir model hedeflenmistir. Tasarimi planlanan motor
0zel bir amaca yonelik tasarlanmamis olup, kullanilmak istenilen alanlara yonelik stirme
sekli, sarg1 yapist gibi basit degisikliklerle istenilen alanlara evrilebilecek bir yapida
olmasi istenmistir. Mevcut hali ile fan ve pompa tahrikinde tercih edilebilmektedir. Ayrica
tasarlanan motor topolojisinde NN tipi rotor yapisti tercih edilmistir. NN yap1 rotor niivesi
NS yapidaki rotor niivesine kiyasla daha kalin yapidadir, bu ¢alismada ileriki ¢caligmalara
da temel olusturmak amaci ile NN yap1 tercih edilmistir. Bu tasarimda NN tipi rotor
yapist ve kullanilan miknatislarin tork ve tork salinimina etkisi de incelenmistir. Bu

salmimlar1 azaltmak icin Cok Amacgli Genetik Algoritma (MOGA) yontemi tercih
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edilmistir. Elde edilen bulgular detayli olarak sunulmustur. Tasarim agamasi ilk olarak
matematiksel modelleme ile yapilmis daha sonra motorun Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) ile analitik tasarimi gergeklestirilmistir. Analitik tasarimdan sonra motorun 3
Boyutlu kat1 modeli olusturulmus ve SEY ile analizleri incelenmistir. Manyetik tasarim
tamamlandiktan sonra yine SEY ile motorun termal ve yapisal analizleri

gergeklestirilmistir.

Bu tez 5 ana boliimden olusmaktadir. Tez taslagi asagida detayli olarak verilmistir.

Tez Taslagi

Bolim 1: Giris: Diinya’da ve Tiirkiye’'de sanayinin ve motor kullamimlarinin enerji
tiiketimi ile kiiresel isinmadaki kritik onemini icermektedir. Ayrica motor verimliliklerinin
ve motor kullamimlarindaki tarihsel geligiminin, giiniimiizde EASM ’lere ne gibi katkilar

sagladigini agiklarken tezin icerigi hakkinda bilgi vermektedir.

Bolim 2: Genel Bilgiler ve Literatiir: Bu kisimda EASM’lerin tarihgesinden kisaca
bahsedilmistir ve literatiirde bu motorlar ile ilgili ¢alismalara nasil yer verildigi
anlatilmigti.  Ayrica  EASM’lerin topolojileri ve birbirlerine gore avantajlarini

sunmaktadrr.

Bolim 3: Materyal ve Metot: CS-EASM ’lerin yapisi, matematiksel denklemleri, motor
parc¢alart verilmisti. Bunun yani sira tezde kullanilan SEY ve MOGA optimizasyon

yontemleri hakkinda bilgiler icermektedir.

Boliim 4: Bulgular ve Tartisma: Ilk olarak motorun matematiksel modellemesine ait
sonuglar verilmistir. Daha sonra ise SEY ile yapilan analitik ve 3 Boyutlu kati model
sonu¢larimi  sunmaktadir. MOGA optimizasyon yontemi ile elde edilen sonuglar
aktarimistir. Son olarak motorun termal ve yapisal analizlerine ait sonuglar

bulunmaktadir.

Béliim 5: Sonug ve Oneriler. Bu béliimde genel degerlendirme ve énerilere yer verilmistir.



2 GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETLERI

Michael Faraday, 1831 yilinda dogru akimi1 eksenel bir alan igerisinde ve donen bakir bir
diskten olusan Sekil 2.1°deki homopolar jeneratoriinii kullanarak elde etmistir. Bu
calismasi1 eksenel akili motorlarin, elektrigin ve manyetizmanin anlagilmasina onciiliik
etmistir. 1837 yilinda Thomas Davenport’un ilk radyal akili makinenin patentini almasi
ile radyal akil1 motorlar ¢ogu elektrikli makine kullanimlarinda ¢6ziim haline gelmistir.
Bu durum uzun yillar eksenel akili motor teknolojisindeki gelismelerin duraksamasina
neden olmustur. Eksenel akili motorlarin bu duraksamasinda bir diger etken; stator ve
rotor arasinda manyetik c¢ekimin fazla olusu, imalat sorunlari, stator niivesi
laminasyonunun maliyetinin yiiksek olmasi ve montajda yasanan zorluklardir (Mushid ve

Dorrell, 2017).

Sekil 2.1 Homopolar Jenerator (Alglave ve Boulard, 1884)

1980’11 yillara gelindiginde nadir toprak elementlerinde 6nemli gelismeler yasanmuistir.
Nadir toprak elementleri yapay kalict miknatislarin  olusturulmasi igcin temel
malzemelerdir. Kalict miknatislar motorlarin rotorlarinda sargilar yerine kullanilarak
daha verimli ve performansi yliksek motorlarin gelistirilmesine Onciilik etmistir. Bu
durum sonrasi elektrik motorlarinda biiyiik bir inovasyon yasanmistir. Cin 2010 yilinda
nadir toprak elementi iireticiliginde Diinya genelinde %97.3’liikk pay ile ihracatta lider
konuma gelmistir. Ayn1 y1l icerisinde Cin’in Japonya’ya yonelik nadir toprak ihracatini
kisitlanmasi nedeni ile elektrikli araglar, bataryalar ve manyetik sistemler gibi alanlarda

bu elementlere biiyiik 6l¢iide bagimli olan Japonya’ya biiyiik bir tehdit olusturmustur. Bu
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nedenle nadir toprak krizi olarak adlandirilan kiiresel bir sorun yasanmistir. Bu sorun
sonrasi Cin’in tekelinde bulunan nadir toprak elementlerinin fiyatlar1 yiikselise gegerek
piyasada giivensizlige ve EASM’lerin iiretim ve gelismesinde dalgalanmalara neden
olmustur (Depraiter ve Goutte, 2023; Giiner B., 2019). Miknatislarda saglanan bu
gelismeler sonrasinda sabit miknatisli motor kullanim ve tasarimlarinda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Sabit miknatisli motor sinifindan olan eksenel akili motorlarsa
avantajli yapilar1 sayesinde yogun ilgi kazanmistir. Diisiik hiz ve yiiksek performans
gerektiren elektrikli araglarda, yiiksek verimlilikleri ile riizgar tiirbinlerinde, diisiik
giirliltii ve titresimleri sayesinde medikal uygulamalar gibi c¢esitli sektorlerde genis
kullanim alan1 olusturmustur.  Yapisal diizenlemeler, yeni topolojiler, malzeme
teknolojisinde yasanan gelismeler, optimizasyon calismalari i¢in tasarlanan yazilimlar
gibi bircok konuda yapilan aragtirmalar zamanla derinleserek bu motor yapilarin

gelistirmek ve iyilestirmek icin literatiirde yerini almistir.

Huang ve ark. (1998) elektrik makinelerinde farkli yap1 ve 6zellikteki makineleri farkli
dalga bicimleri ile dikkate alarak genel amagli boyutlandirma denklemlerini
gelistirmislerdir. Makine kiyaslamalarinda hava araligi hacmi yerine motorun toplam
hacmi ile kiyas yapilmasi gerekliligini savunmuslardir. Hesaplamalarinda asenkron ve
cift yonlii sabit miknatisli motor yapisini karsilastirarak gii¢ yogunlugu kiyas sonuglarin

aciklamislardr.

Cavagnino ve ark. (2001) CS-EASM ile geleneksel radyal akili motor yapilarim
kiyaslamistir. Calismalarinin ana amaci radyal akili ve eksenel akili motorlarin ne zaman
kullanilabilecegini belirlemektir. Motor hacmini, kayiplar1 ve aki yogunlugunu sabit
tutarak elektromanyetik tork ve tork yogunlugu acisindan motorlarin performanslarini
karsilastirmislardir.  Sectikleri iki motorun yapilarn farkli boyutlarda ve kutup
sayilarindadir. Kutup sayisini belirleyici faktor secerek eksenel uzunlugun kisa, kutup
sayisinin yiiksek tutuldugunda EASM’lerin radyal akili motorlara alternatif olabilecegi

sonucuna varmiglardir.

Aydin ve ark. (2001) calismalarinda EASM motorlarinda tork titresimlerini minimize

etme konusuna odaklanmislardir. I¢ ve dis rotorlu eksenel akili motorlarda vuruntu
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torkunu ve tork dalgalanmalarini 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu SEY kullanarak
karsilastirmislardir. Sonugta miknatislar1 optimum agisiyla egmenin, farkli sargi tiplerinin
kullaniminin, oluksuz statorun oluklu statorlara gore tork dalgalanmalarini azaltmada

etkili olacagi gibi sonuglara varmislardir.

Mahmoudi ve ark. (2011) ¢ift tarafli eksenel akili motor topolojilerinden oluklu ve
oluksuz TORUS ve CS-EASM arasinda karsilastirma yapmislardir. Huang ve
arkadaslarinin  gelistirmis olduklar1 genel boyutlandirma denklemlerini kullanarak
topolojilerin ¢esitli hacimlerini bes gii¢ degerinde karsilastirmiglardir. 2 Boyutlu alan
dagilimlari i¢in SEY kullanmiglardir. Calismalarinin sonunda oluklu TORUS ve CS-
EASM’nin maksimum tork yogunluguna sahip oldugu, oluksuz yapilarda ise ihmal
edilebilir diizeyde tork titresimleri ve tork dalgalanmalarinin oldugu sonucuna
varmuslardir. Incelemis olduklari TORUS topolojisinin yiiksek akim yogunlugunda ve
diisiik elektrik yiiklemesinde yiiksek gii¢ yogunluguna, AFIR topolojisinin ise diisiik akim
ve yliksek elektrik yliklemesinde yiiksek giice sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Mahmoudi ve ark. (2012) genetik algoritma tabanli bir tasarim denklemi ve ortaya ¢ikan
tasarimlar iizerinde elektromanyetik alan analizi yapmak i¢in SEY’i kullanmislardir.
Maksimum gii¢ yogunlugu elde etmek icin farkli oluk sayisina sahip motorlar: optimize
etmislerdir. Daha siniizoidal bir zit elektromotor kuvveti (EMK) dalga formu ve diisiik
vuruntu torku elde etmek i¢in sargi yapisinin yeniden tasarlanmasi ve sabit miknatislarin
egriltilmesi gibi yontemleri kapsamli bir sekilde arastirmislardir. En iyi konfigiirasyonu

iiretim ve simiilasyonda test etmisler ve test sonuglarinda basarili olmuslardir.

Husain ve ark. (2017) SEY kullanarak EASM’lerde farkli rotor ve stator
konfigiirasyonlariin tork yogunlugunu, gii¢ faktoriinii ve verimliligini karsilagtirmistir.
Ayrica farkli oluk/kutup kombinasyonlarinin motor performansinit nasil etkiledigini de
incelemistir. Kargilagtirmalar sonucunda, c¢ift tarafli yapilarin tek tarafli yapilara gore
daha yiiksek tork yogunlugu elde ettigi sonucuna varmislardir. Ayrica, gémiilii ve ylizey

miknatish konfigiirasyonlarda motorlarin tork-hiz araliklarini incelemislerdir.



Cetin (2018) hazirladig1 tez calismasinda sabit miknatisl tek statorlu tek rotorlu fir¢asiz
dogru akim motoru tasarimi gerceklestirmistir. Tasariminda yeni bir yontemle tork
dalgalanmalarini azaltmak i¢in miknatislara adim ve kayma uygulamistir. Ek olarak stator
oluklarinda meydana gelen geometrik hatalarin tork dalgalanmalar iizerindeki etkisini
gostermis ve hatadan kagmilmasi i¢in oluklarin frezeleme yontemi ile iiretilmesini

Onermistir.

Amin ve ark. (2019) Eksenel akili makinelerin tasarim ve performanslar iizerinde
durarak farkli rotor ve stator konfigiirasyonlarini avantaj ve dezavantajlariyla yapisal
ozelliklerini iceren kapsamli bir aragtirma yapmislardir. Motor boyutlarinin performansi
nasil etkiledigi aciklamiglardir. Eksenel akili makinelerin uygulama alanlarini ve bu

alanlarda nasil avantajlar sagladigini da listelemislerdir

Hemeida ve ark. (2019) manyetik esdeger devre modelini avantaj ve dezavantajlartyla
sunmuslardir. Bu model ile EASM’lerde elektromanyetik parametreleri ¢6zmek amagli
yiiklii-yiiksiiz gerilimleri, vuruntu torku ve tork dalgalanmalarini, stator demir kayiplarini
hesaplamislardir. SEY e kiyasla daha hizli ve daha basit bir yolla gercek degerlere yakin
sonuglar almiglardir. Sonucta manyetik esdeger devre modelinden faydalanarak, motorun
tiim elektromanyetik parametreleri farkli geometrik ve yiiklenme durumlarinda deneysel

olarak elde edilmistir.

Hao ve ark. (2022) EASM’lerde yapilan ¢alismalara odaklanmis ve bu ¢alismalardaki
temel topolojik yapilari, tasarim ve optimizasyon yontemlerini ve kontrol tekniklerini
incelemistir. Sonug olarak, performans karsilastirmalar1 yapmis, MOGA kullanilmasinin
onemini vurgulamislardir. Sistem giivenilirligini artirmak i¢in optimal ve sensorsiiz

kontroliin giivenlik ve maliyet agisindan gerekliliklerinden bahsetmislerdir.

Slutskiy ve ark. (2022) eksenel ve radyal akili motorlar arasindaki temel farkliliklart
aciklamak ve bu iki motorun Ozelliklerini kiyaslamak amaciyla bir c¢alisma
yiiriitmiislerdir. Motor tasariminda verimlilik i¢in kullanilan teknikleri agiklamislardir. iki
farkli motorda kayiplari, torkun bozulma nedenlerini ve sogutma yontemlerini incelemis

ve bunlar i¢in ¢oziimler sunmuslardir.



Nishanth ve ark. (2023) makalelerinde literatiirde verilen farkli EASM topolojileri ile son
zamanlarda tasarlanan yeni EASM tiirlerini, tasarim, boyutlandirma, optimizasyon ve
iretim tekniklerini detayli bir sekilde incelemislerdir. 2013 yili itibari ile prototip
tasarimlarin1 da arastirmiglardir. EASM tasarimlarinin  performans parametrelerini
hesaplayarak radyal akili makineler ile kiyaslamiglardir. Diisiik ve orta hizh
uygulamalarda yiiksek yogunlukta tork elde etmek icin eksenel akili motorlarin daha
uygun tasarimlarin olusturulmasma olanak sagladigi sonucuna ulasmislardir.
Calismalarinda g¢esitli yonlerden EASM’leri degerlendirerek bulunduklar1 oneriler
neticesinde elektrik makine teknolojilerinde biiyilik ilerlemeler kaydedilebilecegini ve
EASM’lerin genis Olgekte ticari agidan benimsenmesine yoOnelik yiiksek potansiyele

sahip olduklarini vurgulamislardir.

Jenkins ve ark. (2023) EASM rotor miknatislart ve sargilarin termal yonetimde kritik
onemini vurgulamislardir. Sogutma yontemlerini EASM konfigiirasyonlarinin yapilarina
gore degerlendirmislerdir. Akim yogunlugunu yiikseltmenin yiiksek miktarda 1s1
iirettiginin 6nemini vurgulamis bunun i¢in statorun sogutulmasinda hangi stratejilerin
uygulanabilecegini tartismislardir. CS-EASM konfigilirasyonunun diger
konfigiirasyonlara gore u¢ sargi uzunlugunun motor kiitlesinin artmasini sagladigi, bunu
tolere etmek i¢in hiz1 artirmak gerektigini, ayni gii¢ degeri gereken uygulamalarda torku
azaltarak motor boyutunun diisiiriilebilecegi gibi tasarim degerlendirmelerinde bulunarak

hangi termal yonetimin secilebilecegini detaylica anlatmiglardir.

Pamuk (2024) EASM’nin optimal tasarim i¢in bes adet optimizasyon degiskenine bagl
olarak kritik degerlerin tespitine yonelik matematiksel model olusturmustur. Genetik
algoritma kullanarak gerceklestirdigi optimizasyonu SEY ile birlestirerek tasarladigi

motorun kayiplarini1 hesaplamistir.

Wang ve ark. (2024) eksenel akilt motordan YASA, cift statorlu tek rotorlu motor ve
kaydirilmis eksene sahip ¢ift statorlu tek rotorlu motor topolojileri arasinda 3 Boyutlu
SEY ile manyetik performanslarini, avantaj ve dezavantajlarin1 karsilagtirmiglardir. Bu
motorlar1 sogutma, verimlilik, kayiplar ve iiretilen tork gibi 6zellikleri bakimindan

degerlendirmislerdir. Sonugcta ¢ift statorlu tek rotorlu motor topolojisinin en yiiksek torka,
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YASA topolojisinin en diisiik niive kayiplarina ve kaydirilmig eksene sahip ¢ift statorlu
tek rotorlu motor topolojininse en yiiksek verimlilige ve en diisiik indiiklenmis voltaja

sahip oldugu verilerini elde etmislerdir.

2.1 Motor Ozellikleri

EASM’ler yiiksek gili¢ yogunlugu saglayan motorlardir. Sabit miknatislar1 sayesinde
dogal manyetik aki olusturur ve motorun uyarimi i¢in harici bir enerji kaynagina duyulan
ihtiyact ortadan kaldirir. Asenkron motorlarin aksine mevcut hat akimindan cekilen
reaktif giicli azaltarak manyetik alan1 korur ve yiiksek gii¢c faktorii saglar. Yiiksek gii¢
faktorli, motorun aktif giiclinlin daha verimli kullanilmasini saglayarak enerji kayiplarini
azaltir ve daha diigiik bir hat akimiyla ayn1 giice ulasmayr mimkiin kilar (Jurca ve
Fodorean, 2012). Manyetik aki hava aralig1 aki yoniine gore eksenel, radyal ve tranversal
olarak tice ayrilir. Temel farklari, torkun stator ve rotor arasindaki elektromanyetik
kuvvetler tarafindan {iiretilmesi ve olusturulan manyetik alanin olusum yoniine gore
isimlendirilmesidir. Sekil 2.2°de gosterildigi iizere radyal akilt motorlarda, manyetik aki
hava araligin1 radyal yonde gegerek boylamasina bir aki yoniinii izler. Eksenel akili
motorlarda, hava aralig1 akis1 eksenel yonde hareket ederek niivede boylamasina bir aki
yoniine sahiptir. Transversal akili motorlarda manyetik aki niivenin kesitine dik bir yonde
hareket ederek enine bir aki konfiglirasyonuna sahip olmasini saglar. Hava aralig1 akisi

ise radyal veya eksenel olabilir (Husain vd., 2020).

I Rotor Niivesi -Slaror Nivesi [ Saft I._\rhknans [ Sara

P SEes

a) Radyal Akih SMSM b) Eksenel Akili SMSM c¢) Enine Akih SMSM

Sekil 2.2 Farkli motor topolojilerinde aki yollar1 (Husain vd.,2020)
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Eksenel Akili Motorlarin Avantajlar

EASM’ler aym gii¢ talebi altinda radyal akili muadillerine kiyasla daha kompakt
bir yapiya sahiptir. Bu durum, ozellikle smirli kullanim alani gerektiren
uygulamalara ideal bir segenek sunar. Ayrica kompakt yapilari, genel malzeme
kullanimin1 azaltarak maliyet etkinligi agisindan 6nemli bir avantaj saglar.
Hacimsel gii¢ yogunlugu fazla ve verimliligi ytiksektir.

Rotorda sargilarin olmamasi, alan uyarimindaki gii¢ kayiplarini ortadan
kaldirarak yiiksek verimlilik ve ¢ikis giicii elde edilmesine olanak tanir.
Asenkron motorlarda tiretilen gii¢ yogunlugunun iki kati, yiiksek enerjili miknatis
kullanimi ile de neredeyse ii¢ kat1 ve daha fazla giic yogunlugu elde edilebilir
(Rahman vd., 2006).

Kutup sayilar arttirilarak tork yogunlugu arttirilabilir (Profumo vd., 1996).
Statorlarin ve rotorlarin simetrik siralamasi, stator sargilari arasinda 1s1y1 daha iyi
yayma 0Ozelligini beraberinde getirir. Bu, motorun daha uzun stireli kullanimlari

i¢cin olumlu yanlarindan birisidir (J. Zhao vd., 2023).

2.2  Motor Yapisal Kisimlari

Motor yapisal olarak temelde 5 kisimdan olusur. Bunlar stator, sargi, rotor, miknatis ve

hava araligidir. Motor yapilart motor tasarimlart ve kullanim alanlar1 bakimindan

farkliliklar gosterir. Bu kisimlara daha yakindan bakilacak olursa:

221

Stator

Manyetik alanin olusturuldugu ve manyetik akinin iletimini saglayan kisimdir. Motor

tizerindeki gorevi rotora akim saglamaktir. Stator kendi i¢inde niiveli, niivesiz, oluklu

veya oluksuz yapilara ayrilir. Kullanilacak sargi tipine gore yapi sekli degisiklik gosterir.

Sekil 2.3’te niivesiz, niiveli oluksuz ve niiveli oluklu stator yapilarina drnek gorsel

verilmistir.

1
L
Sekil 2.3 a) niivesiz stator b) niiveli oluksuz stator c¢) niiveli oluklu stator(Amin vd., 2019)
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Niiveler oluklu ve oluksuz yapilarin farkli sarim tekniklerine izin veren yapilar1 sayesinde
manyetik akinin yogunlastirilmasina yardimci olur. Stator niivesinin var oldugu motor
yapilarinda statorda ferromanyetik malzeme kullanilir. Girdap akimi kayiplarini azaltmak
icin lamine edilmis manyetik levhalar veya yalitkan malzeme kullanilmis demir
tozlarindan olusan yumusak manyetik kompozitler (SMC) tercih edilir (Asama vd.,

2022).

Niivesiz yapilarda aki bir rotordan digerine hareket etmesi nedeniyle statora gerek
duyulmaz bu nedenle demir kullanimi yoktur. Bunun yerine miknatislanmanin ve
iletkenligin olmadig1 regine ve epoksi gibi malzemeler tercih edilir. Bu kiitlenin diisiik
olmasi ve verimin yliksek olmasi istenen tasarimlar icin tercih edilebilir. Ciinkii niivenin
bulunmamasi stator kaynakli girdap akim kayiplariin, histeresiz kayiplarinin ve niive
kayiplarinin ~ olusmayacagi anlamina gelir. Stator oluk yapisinin  olmamasi
elektromanyetik titresimin olusmasini engelleyerek tork kalitesini arttirir (Profumo vd.,

1996).

Stator Olugu

SMC

Si Celik

Si Celik

a b c
Sekil 2.4 EASM’nin stator yapist a) lamine stator niivesi b) stator oluk yapisi c) oluklar (Rhyu vd., 2017)
Bir diger dnemli nokta ise statorun oluklu ya da oluksuz oldugu durumdur. Statorun
oluklart Sekil 2.4’te gosterildigi gibi sargilarin yerlestirilmesi i¢in stator niivesine agilan
yapilardir. Oluk sayis1, sekli, tiirti, agiklig1 ve doluluk oranlar1 ile motoru gii¢ ¢ikisi, tork
tiretimi ve verimlilik acisindan etkiler. Motor agirligimi arttirsa da mekanik agidan
dayaniklilik saglar. Farkli sarg1 yapilarina izin verdigi i¢in aki dagilimi iizerinde etkilidir.
Oluklardan kaynakli kayiplarin aki dalgalanmalarina neden olmasi oluklarda istenmeyen
durumlardir (Rhyu vd., 2017). Oluksuz stator yapisinda sargilar 6zel bir sarim ve
yerlestirme yontemi ile recine igine gomiilebilmektedir. Sargilar niiveye toroidal sarilir.

Uretimi basit, daha hafif yapida ve termal yonetimi kolaydir. Stator oluklar1 ve
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miknatislar arasinda olusan ve motor performansini etkileyen vuruntu torkunu oluksuz

tasarimlar neredeyse ortadan kaldirir (Saygin ve Akséz, 2017).

2.2.2 Sargilar

Eksenel akili motorlarin sargilari, aktif kisimlar1 akiyr radyal yonde yonlendirecek
bicimde yerlestirilir. Miknatislar, hava aralig1 akisini rotor {izerinde eksenel yonde
iletecek sekilde konumlandirilir. Bu sayede sargilar elektrik akimi ile beslenerek
elektromanyetik alan olusumu saglar ve miknatislarla etkilesime girerek donme hareketi

olusturur.

EASM’lerde sargilar tambur ve toroidal sargi olmak {izere 2 temel yapidan olusur.
Tambur sargilar genel olarak stator oluklarina yerlestirilir. Stator etrafina ise daire
seklinde sarilir. Bu sargilar tiim konfigilirasyonlarda kullanilabilir. Toroidal sargilar stator
demir niivesi etrafina sarilir. Genellikle TORUS NN motorlarda tercih edilir (R. Huang

vd., 2022). Tambur ve toroidal sargilara 6rnek bir gorsel Sekil 2.5’te verilmistir.

S\\U/%/\—, Q U@

wy TS

a) b) c)
Sekil 2.5 a) Dagitilmis sarim b) tambur sargi ¢) toroidal sargt (Kampker vd., 2024)

Sargilar sarim sekline gore farkliliklar gosterir. Dagitilmig sargilar stator oluklarma esit
sarim sayistyla simetrik sarilir. Yiiksek giic yogunlugunun avantajini arttirmak igin
dagitilmis sargilar sargi tasarimlari i¢in uygun seceneklerden biridir. Miknatish
makinelerin sarimlarinda yasanan zorluk, uzun ug sargilara sahip olmalar1 ve konsantre
sargilara gore daha fazla bakir kayb1 gibi dezavantajlara sahiptir. Konsantre sargilar stator
oluklarina her oluk sayisina esit sayida sarilir. Dagitilmis sargilarla karsilastirildiginda,
konsantre sargilarin sarimi daha kolaydir. Kisa ug sargilara ve daha diisiik bakir kaybina
sahiptir. Ayrica dagitilmig sargilara gore daha kiicilik alanlarda sarilabilmektedirler (Kwon

vd., 2006).
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2.2.3 Rotor

Rotorlar motorlarin hareketli kisimlaridir. Statorda iiretilen manyetik alan ile rotor
miknatislarinin olusturdugu statik manyetik alan etkilesime girer. Bu etkilesim sayesinde
rotor stator manyetik alanmni takip eder ve senkron hizda doniis hareketi olusturur.
EASM’lerde rotorlar yiizey miknatish ve gomiilii miknatisli olmak iizere iki sekilde
karsimiza ¢ikar. Gomiilii miknatislar yiiksek hizlarda motoru merkezkag¢ kuvvetinden
koruyarak rotoru mekanik agidan daha dayanikli olmasini saglar. Ancak rotora gomiili
olmalar1 nedeni ile rotor niivesinde kayiplart arttirir ve artan sicaklik nedeniyle
demanyetize olma riskleri ytiksektir. Yiizey miknatislit EASM’lerin montaji daha kolay
ve maliyeti daha disiiktiir. Miknatislar statorla dogrudan manyetik aki temasi saglar. Sekil
2.6 b)’de yiizey miknatislt rotor yapisi verilmistir. Miknatislar ylizeyde oldugu icin
sogutulmas1 daha kolaydir. Fakat mekanik dayanimi daha diisiiktiir bu nedenle ek

uygulamalara gereksinim duyar (Amin vd., 2019).

a b
Sekil 2.6 a) Sincap kafesli rotor b) yiizey miknatisli rotor (Amin vd., 2019)
Ilave olarak sincap kafesli rotor kullanimlar1 da sebeke kalkisli eksenel akili motorlarda
sikca goriilmeye baslanmistir. Sekil 2.6 a)’da sincap kafesli rotor yapisina ait gorsel
bulunmaktadir. Bu rotor kullaniminda motor ¢alismaya baslatilirken gegici asenkron
motor modunda kararlt duruma gegtiginde ise senkron mod olarak ¢aligmasina devam

ederek asenkron ve senkron motorlarin avantajlarindan faydalanir (Eker vd., 2018).
2.2.4 Miknatislar

Stator ve rotor arasindaki mesafe hava aralig1 olarak ifade edilir. Hava aralig1 stator ve
rotor arasinda akinin iletimini saglayan kisimdir. Motorun genel performansini dogrudan
etkiledigi i¢cin dogru hesaplanmasi ve ayarlanmasi gerekir. Eksenel akili motorlar yapisal
ozellikleri bakimindan kolay ayarlanabilen hava araligina sahiptir. Stator ve rotor

arasindaki mesafe dogru ayarlanmadig1 ve mesafenin kisa olmasi durumunda manyetik
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aki yogunlugu artarak malzemenin doyuma ulagsmasma ya da dengesiz zit EMK’nin
olusmasina sebep olur. Eger mesafe uzun olursa manyetik akinin zayiflamasina sebep
olarak motor verimi ve tork liretimi diisiiriir. Manyetik ak1 yogunlugu miknatislarin hava
aralig1 ile etkilesimine baglidir. Miknatislar manyetik alan1 kuzey-giiney aki yollarina
ayirarak sekillendirir. Manyetik alanin olusturdugu manyetik kuvvetler stator sargilar
tarafindan olusan manyetik alan ile etkilesimi sayesinde tork tiretir (R. Huang vd., 2022).
Uretilen torkta miknatislar ve stator oluklari iizerinde manyetik etkilesimin degisiminden
kaynakl1 tork kalitesinde bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu bozulmalar motor
performansin1 etkiledigi icin literatiirde siklikla tork kalitesini arttirmak torkta
olusabilecek dalgalanma ve titresimleri azaltmak icin miknatis optimizasyonlar

yapilmaktadir (Aydin ve Gulec, 2014).

Miknatislar sekli, hacmi, kalinlig1 yerlesim yeri ve yapilari makinenin uygulama alanina
gore degisiklik gosterebilir. Sekil 2.7°de eksenel akili motorlarda kullanilan miknatis
sekilleri verilmistir. Sekil bakimindan yarim daire seklinde rotor merkezinden itibaren
yerlestirilen miknatislar daha az titresim elde edilmesi istenen tasarimlar i¢cin uygundur
Trapezoidal miknatislar diizgiin manyetik alan dagilimi saglamalar1 ile tork
dalgalanmalar1 i¢in 6zel bir gerekliligin duyulmadigi durumlar icin tercih edilebilir.
Dikdortgen ve dairesel miknatislar diisiik tasarim maliyetleri ile kolay temin edilebilirler.
Dairesel sekle sahip miknatislar tork ¢ikisi yiiksek sonuglarin alinmasi saglar (Kampker

vd., 2024; J. Zhao vd., 2023).

O

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.7 EASM' lere ait sabit miknatis sekilleri: a) Yarim daire, b) Trapezoidal, ¢) Dikdortgen ve d)
Dairesel(J. Zhao vd., 2023)

Miknatislar sekillerine, aralarindaki mesafeye ve konumlandirilmalarina gore makinenin
cikis voltaj kalitesini ve EMK harmoniklerini etkiler. Rotorda geleneksel diizenleme ve

Halbach dizisi olmak iizere 2 miknatis diizenlemesi bulunur. Sekil 2.8’de iist gorselde
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radyal miknatis diizenlemesine orta gorselde ise tegetsel miknatis diizenlemeleri
verilmistir. Geleneksel diizenleme de bulunan bu miknatislar aralarinda bulunan bosluklu
yapilar ile donilisimlii bir sekilde diizenlenmislerdir. Alt gorselde verilen Halbach
dizisinde ise radyal ve tegetsel diizenlemelerin ikisi de kullanilir. Bu diizenleme de
miknatis kutuplar1 bir taraftaki alan1 giiclendirirken diger taraftaki alanin olusumunu
zayiflatir. Geleneksel diizenlemeye sahip miknatislar tasarim ve iiretiminin kolayligi
nedeni ile tercih edilirler. Halbach dizisine sahip yapilarda rotor niivesine gerek
duyulmaz. Bu miknatis tlirii motora daha az kalinlikta tasarim firsat1 ve daha yiiksek tork

saglar (Habib vd., 2022).

S N S

S S N S
Radyal v Ao N
Miknatis > N b
Diizeni 2 - E
Tegetsel e ;
Miknatis s|INK +§ ,\k S INEK
Diizeni |

v
vyovell s
vyvell s

Halbach
oo A I
Dizisi N

Sekil 2.8 Farkli miknatis diizenlemeleri (istteki) radyal miknatis diizenlemesi, (ortadaki) tegetsel
miknatis diizenlemesi, (alttaki) Halbach dizisi (Kampker vd., 2024)

2.3 Eksenel Akili Senkron Motorlarin Simiflandirilmasi

Eksenel akili motorlar, yapisal 0Ozelliklerine baglh olarak g¢esitli sekillerde
siniflandirilabilir. Bu smiflandirmalar Sekil 2.8’de verildigi lizere; stator ve rotor
sayilarina gore, hava araligina gore, rotor ve stator yapilarina gore, miknatislarin rotorun
ylizeyine monte edilip edilmedigine bagl olarak yiizey miknatisli veya rotorun igine
entegre edilirse gdmiilii miknatish olarak, ayrica stator yapisina gore, oluklu, oluksuz,

niiveli ve niivesiz olarak siniflandirilabilirler.  EASM’lerde konfigiirasyonlarin
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olusturulmasi; motorun ¢ikis giiciinii arttirmayi, rulman iizerindeki eksenel kuvvetleri

azaltmay1 ve tork kalitesini arttirmay1 amaglar (Letelier vd., 2007).

EKSENEL AKILI

SENKRON MOTORLAR

- Miknatism Niiveye .
Tek Stator Tek Hava
Tek Rotor Arahkh
=
ift Rotor Arahkh
Tek Rotor Arahkh

Cok Stator
ok Rotor

Sekil 2.9 EASM siniflandirmalari

Rotor ve statorlarin say1 ve konumlarina bagl olarak 4 ana kategoride tanimlanabilir. Her

topoloji kendine has niteliklere sahiptir.
2.3.1 Tek Statorlu Tek Rotorlu Eksenel Akili Senkron Motor

Bir stator ve bir rotordan olustugu i¢in EASM’ler arasindaki en basit yapiya sahip
olanidur. iki diskli yapilari, diisiik parca sayisina sahip olmalarini saglar bu da {iretimi ve
montajlanmalarini kolaylastirir. Diger yapilarla kiyaslandiginda, manyetik aki tek yonde
aktig1 i¢in daha diislik glic yogunluguna sahiplerdir. Bir hava araligina sahip olmalari
nedeniyle, rotor ve stator arasinda yiiksek eksenel kuvvetler olusur. Bu durum,
rulmanlarin asir1 yliklenmesine ve siirtlinme kayiplariin artmasina yol agabilir. Ayrica,
yiiksek hizlarda rotor yapisinin biikiilmesine neden olur. Buna ¢6ziim olarak kalin stator

ve rotor yapilari ile tasarlanmasi gerekir (Mirimani vd., 2012).

Sargilar

Rotor Niivesi

Miknatislar

Sekil 2.10 Konsantre sargilara sahip oluklu stator (Khatab, 2019)
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Miknatislar ylizeye yerlestirilmis veya gomiilii olabilir. Stator kullanim amacina gore
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de goriildiigii tizere oluklu ve oluksuz olabilir (Khatab, 2019).
Statorun oluksuz yapida olmasi diizensiz manyetik c¢ekimde azalmaya olanak

saglamaktadir (Shao vd., 2021).

Stator Sargilar

Rotor Niivesi

Sekil 2.11 Oluksuz toroidal sargili tek statorlu EASM

2.3.2 Tek Statorlu Cift Rotorlu Eksenel Akili Senkron Motor

Literatiirde TORUS olarak adlandirilan Sekil 2.12°de gosterildigi gibi iki sabit miknatish
rotor arasina statorun konumlandirilmasiyla olusturulan topoloji tiiriidiir. Motorun rotor
diskleri tizerindeki sabit miknatislar, hava araliginda eksenel olarak hizalanmis manyetik
alanlar olusturur. Bu miknatislar yiizeye monte edilebilir veya rotora gomiilebilir. Stator
ylizeyinde tork iliretimini saglamak amaciyla bakir iletkenler bulunur. Cift statorlu yapiya
kiyasla daha fazla miknatis kullanilir ve ug sargilarda daha az bakir kullanildigi i¢cin daha
diisiik faz direnci ve daha diislik bakir kayb1 elde edilir. Bu da motorun verimliligini
onemli dl¢iide artirir. Yiiksek akim yogunlugu ve diisiik elektrik yiikii ile daha yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptirler (Kahourzade vd., 2014).

Sekil 2.12 Oluksuz dikdortgen stator sargilara sahip TORUS topolojisi
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TORUS topolojisi ¢ok cesitli stator diizenlemeleri sunar. Oluklu, oluksuz, niiveli ve
niivesiz kombinasyonlardan olusur. Oluklu yapilarda sargilar oluklar iginde
diizenlenmistir. Sekil 2.13’te yer alan oluksuz yapilarda, sargilar hava aralig: ile stator
niivesi etrafina toroidal sarilir (Rahman vd., 2006). Bosluklu yapilar1 sayesinde oluksuz
motorlarda diisiik kacak indiiktans saglar. Stator niive malzemesi yiliksek manyetik

gecirgenlige sahip olmalidir.

Sekil 2.13 Oluksuz toroidal sargili TORUS topolojisi

TORUS motorlarda miknatis kutuplarmin aki yoniine bakilarak NN ve NS olarak iki
kategoride diizenleme yapilabilir. NN tipi TORUS topolojisinde Sekil 2.14’te gdsterildigi
gibi miknatislar ayni polariteye sahiptir. Akt stator niivesi boyunca gevresel akar ve stator
tizerinden ayni miknatisin giiney kutbuna geri doner. Statora iki rotordan gelen toplam
akinin fazla olmasi nedeni ile boyundurugun daha kalin olmasini gerektirir eger yeterli

kalinliga sahip degilse manyetik doyuma ulagir (Tak ve Ro, 2020).

Sekil 2.14 TORUS NN topolojisi

NS tipi TORUS yapisinda ise miknatislar zit polariteye sahiptir. Aki stator boyunca
rotorun N kutbundan statordan gecerek diger rotorun S kutbuna eksenel olarak akar bu
da stator boyundurugunu gereksiz kilar (J. Zhao vd., 2023). Bu konfigiirasyonda yaygin
olarak tambur sargilari tercih edilir. TORUS NS topolojisine ait miknatis konumlar1 ve

sarg1 sekli Sekil 2.15°te verilmistir (S. Huang vd., 2001).
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Sekil 2.15 TORUS NS topolojisi
Sekil 2.16’da Niivesiz TORUS NS yapisi1 yer almaktadir. Niivesiz yap1 demir kayiplarini
kaldirilarak motorun tork yogunlugunu, giiciinii ve verimliligini arttirdig1 i¢in tercih
edilir. Daha az malzeme kullanilmasi nedeniyle diisiik agirlik avantajina sahiptir(Shuaibu

vd., 2024).

Sekil 2.16 Niivesiz TORUS NS yapisi

Sekil 2.17°de YASA motorlara ait motor yapist goriilmektedir. YASA motorlar TORUS
NS motorlarda stator yapisindaki boyundurugun ¢ikarilmasi ile segmentli armatiir olarak
bilenen motor yapilaridir. Stator yapisindaki farkli oluk yapilart bunun igin 6zel
uygulanan konsantre sargilar ile TORUS motorlarin farklilagsmis versiyonlarin
olustururlar. YASA motorlarda stator boyundurugunun kaldirilmis olmasi motor niive
kayiplarinin ve stator sargilarmi kisalttigi i¢in sargi kaynakli kayiplarinin azalmasini

saglar. Kayiplarin azalmasi ile verimliligi artan konfigiirasyon tiiriidiir (Taran vd., 2018).

Rotor Niivesi %
Miknatislar———| Rotor

Stator Pargalar; ‘ .\ ‘ .
~ X Stator
Sargilar —> ‘

Rolor

Sekil 2.17 YASA motor
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2.3.3 Cift Statorlu Tek Rotorlu Eksenel Akili Senkron Motor

CS-EASM iki stator tek rotora sahip topoloji tiiriidiir. iki tarafta bulunan sargilar, iki sarg
yapisina karsilikli olarak hizalanmis miknatislardan olusur. Stator iki tarafli oldugu igin
daha uzun bakir sargilar1 ve daha az miknatis kullanimi gerektirir (Jenkins vd., 2023).
Miknatislar rotorun ylizeyine montajli ya da rotora gomiilii olarak yerlestirilebilirler.
Rotora gomiilii olmas1 miknatislar1 darbe ve korezyona kars1 daha iyi korur. Bu durum
daha kalin rotor niivesi gerektirir. Fakat miknatis u¢larindaki kagak aki ylizey miknatish
motordan daha fazladir. Stator niiveleri Sekil 2.18 ve Sekil 2.19 ‘da gosterildigi gibi
oluklu ve oluksuz olabilir. Oluklu yapilarda tambur sargilar kullanilir. Oluksuz yapilarda
sargilar stator niivesine sarilir. Niiveye sarilan toroidal sargilarin rotora bakmayan
yiizeylerinde aktif manyetik alan disinda kalan ug sargilar daha yiiksek faz direncine ve
bakir kaybina, bu durumda verimin diismesine neden olur. Is1 stator sargilarinda iiretildigi
icin CS—EASM yapisinda statorlarin oluklarinin olmasi motorun daha iyi sogutulmasini
saglar. Ayn1 zamanda statorlarin kenarlarda bulunuyor olmasi sargilarin sogutulmasini
kolaylastiran bir diger durumdur. Bu durum sonucunda rotor gii¢ ¢ikist artar (Mahmoudi,

Rahim, vd., 2011).

Stator Sargilari

Miknatislar

Sekil 2.18 Oluklu CS-EASM

Oluklu yap1 daha kisa hava araliginda yiiksek torka sahip olmasi nedeni ile tasarim ic¢in
tercih edilmistir. Ak1 yolu NS ve NN olarak ikiye ayrilir. NS yolunu takip eden aki
yapilarinda genellikle rotor daha kiicliktiir ve aki rotor miknatislar1 lizerinden gecerek

kars1 statora geger. NN miknatis yapisinda manyetik aki simetrik bir aki yolu izler.
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Manyetik devre statorlar lizerinden tamamlanmaz. Bir statordan gegen aki miknatislardan

gectikten sonra tekrar ayni statora doner (R. Huang vd., 2022).

Stator Dis Tarafi Stator Sargilari

v

Miknatislar

Sekil 2.19 Oluksuz CS-EASM

2.3.4 Cok Statorlu ve Cok Rotorlu Eksenel Akili Senkron Motor

EASM’lerin 6nemli bir 6zelligi yarigap degistirilmeden eksenel yonde rotor ya da stator
sayilar1 arttirilabilir olmasidir. N stator N+1 rotor ile kademeli artan disk sayis1 motorun
daha yiiksek tork iiretmesini saglar. 2 stator 3 rotordan olusan ¢ok statorlu ¢ok rotorlu
yapiya ornek gorsel Sekil 2.20°de verilmistir. Tek statorlu motor konfigiirasyonunda
oldugu gibi bu motorlarda da eksenel akinin dengelenmesi istenir bu nedenle
olusturulacak konfigilirasyonlarda bu 06zellik 6n planda tutulur. Diger ozellikleri
bakimindan ¢ift tarafli konfiglirasyonlarin 6zellikleri bu motorlarda da gegerlidir sargi
sekilleri, stator yapilari ¢ift tarafli yapilara benzetilebilir (Habib vd., 2020). Ayrica aki
yollar1 bakimindan da olusturulacak tasarimlari ¢ift tarafli yapilarda oldugu gibidir
(Shuaibu vd., 2024). Bu motorlarin mekanik yapilar1 daha karmagiktir bu nedenle

imalatinda zorluklar yasanir.

Sekil 2.20 Cok statorlu ¢ok rotorlu topoloji
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3 MATERYAL METOT

Bir motor sektoriin ihtiyacglarina yanit verecek sekilde belirlenen kullanim alanina,
istenen gii¢ ve boyuta gore tasarlanir. Tasarimin ilk hedefi motorun yiiksek verimlilige ve
yiiksek tork yogunluguna sahip olmasidir. Tasarlanacak motora karar siireci, genis ¢apl
literatlir taramasi, motor avantaj ve dezavantajlarindaki degerlendirmeler, tasarimda
beklenmeyen zorluklar ile uzun bir caligsma siireci gerektirir. Motorun tretilebilirligi géz
Oniine alinarak malzeme secimi ve tasarim kriterleri belirlenir. Gergege yakin sonuglar
elde edebilmek i¢in analitik hesaplamalar yapilarak simiilasyon sonuglar ile
degerlendirilir. Elektrikli makine tasarimlarinin simiilasyonlari i¢in yaygin olarak SEY
kullanilir. SEY elektromanyetik, termal ve yapisal analizlerin gergeklestirilmesinde;
motorun hava aralig1 aki yogunlugu, kayiplar, tork ¢ikis raporlar1 ve verimlilik gibi kritik

sonuclarinin alinmasinda yardime1 araglardir.

Bu tez ¢alismasinda CS-EASM tasarimi sunulmustur. Bu motorun seg¢ilme amaci ytiksek
giic-atalet oranina sahip olmasidir. Motor yapisinda rotorun iki tarafinda statorlar bulunur
bu sayede manyetik kuvvetler dengelenir. Rotorda bulunan miknatislar motora enerji
tilkketiminde yardim saglayarak daha ytiksek gilic yogunlugu saglar. Bu motor ¢esidinin
yuksek verimlilige ve yiiksek performansa sahip olmasinda 6nemli nedenlerindendir. Bir
diger avantaji1 ise akinin eksenel yonlenmesi ile kiigiik boyutlarda yiiksek tork tiretimidir.
Kisith kullanim alanlar ve diisiik agirlik gerektiren uygulamalar i¢in kompakt bir yap1
sunar. Motorun statorlar1 i¢in oluklu bir yap1 tercih edilmistir. Bunun nedeni oluklara
sargilarin daha sik ve diizenli yerlestirilebilmesi ile tork yogunlugunun arttirilabiliyor
olmasidir. Stator sargilari i¢in tambur sargilar kullanilmistir. Oluklarin dezavantaji motor
titresimine neden olmasidir. Statorlar motorun dis kenarlarinda bulunmasi 1s1 dagitimin
kolaylastirir. Stator niivesi tasarlanirken niivenin manyetik doyuma ulasmamasi
gereklidir manyetik doyuma ulagmast motor performansini etkileyecegi i¢in niive kesit
alan1 dogru oranlarda ayarlanmas1 gerekir (Tak ve Ro, 2020). Motor i¢in yaygin kullanimi
mevcut ylizey miknatishi yapi tercih edilmistir. Yiizeye montelenen miknatislar i¢in
ferromanyetik rotor niivesi kullanilmistir. Bu durum miknatislarin hava ile etkilesimini
arttirir. Her iki statora karsilik gelecek sekilde NN manyetik aki yolu izlenir. Statorlar ile

ayn1 motor milinde bulunan rotor miknatislar1 manyetik etkilesime girerek senkron doniis
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saglar. Miknatis sekli bakimindan sikga tercih edilen ve diizgiin manyetik aki dagilimina
sahip olmasi nedeniyle trapezoidal sekil benimsenmistir (Kampker vd., 2024). Tasarim
icin kullanilacak motor konfiglirasyonunun ozellikleri ve malzeme secimleri
belirlendikten sonra motorun bir sonraki asamast olan analitik hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Analitik hesaplamalar i¢in Surong Huang ve arkadaslarin
makinenin toplam hacmini dikkate alarak gelistirmis olduklar1 genel boyutlandirma

denklemleri kullanilmastir.

3.1 Temel Analitik Boyutlandirma Denklemleri

Analitik hesaplamalar ile motor boyutlandirmalar1 elde edilerek tasarimin geometrik
Olciileri belirlenir. EASM’ler i¢in genel boyutlandirma denklemleri kagak direng ve
indiiktans ihmal edilerek asagidaki gibi hesaplanabilir. Motorun nominal ¢ikis giicii
Esitlik 3.1°de verildigi lizere tahmini bir verim ile belirli bir periyotta faz sayisi, faz

gerilimi ve faz akimlar1 ¢garpimlart ile elde edilir (Huang vd., 1998; Mahmoudi vd., 2011).
m (T
Pojs =1 ?f e(t).i(t)dt = mKpnE,y Ly (3.1)
0

Burada mn makine verimliligi, m makine faz sayisi, T EMK dongii periyodu e(t) hava
aralig1 faz EMK sy, i(t) faz akimidir. Epk hava araligi faz EMK sinin, Ik faz akiminin tepe

degerleridir.

Elektriksel gii¢ dalga faktorii K, formiilii Esitlik 3.2°deki gibi tanimlanir. Burada fe(t) =
e(t) / Ep, fi(t) = i(t) / I,k normalize edilmis EMK degerini ve akim dalga seklini verir.

K, = %fTe(t).i(t)
0

1 T
dt = ?fo £(0). f,(O) dt (3.2)

Eppe- Ik

Kjise akim dalga faktoriinii ifade eder. Iims faz akimi rms degeridir ve Esitlik 3.3 teki gibi

hesaplanir.
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I 1
K, = 2 =

I
rms 1 . t 2 (33)
Y e

p

Dalga seklinin tepe noktasi olan Ek hesabi Esitlik 3.4’teki gibidir:

!
P

Ol

(1— A2)D2 1= =~ (3.4)

o

Ey. = K.N.B,

Burada K sarg1 dagitim faktorii (Kyw) ile baglantili EMK katsayisi, eger varsa, makinenin
belirgin kutuplar1 tarafindan kaplanan birim basina hava araligi alamidir. N; faz basina
sarim sayist; Bg hava araligi aki yogunlugu, f frekans, P kutup cifti, A motor i¢ ¢ap (D;)
ile dis ¢apin (Do) oranidir.

Faz akiminin tepe degeri Ik degerine ait hesaplama Esitlik 3.5°te verilmistir:

P S L S
PkT T4 Ky T2 2myN,

(3.5)

Burada Kg rotor ve stator iizerindeki elektriksel yiikleme oranidir. Rotorda sargi
bulunmadig: i¢in bu deger sifir alinir. A toplam elektriksel yiiklenme, m, stator faz

sayisidir.

Verilen Esitlikler diizenlenerek ilk formiilde verilen Esitlik 3.1°deki P formiiliine

eklendiginde Esitlik 3.6°da verilen genel ¢ikis giicii formiiliinii elde etmis oluruz.

mTm f N (LHA
P(,‘lkl$ = m_lzKeKiKpntA 5 (1 -1 ) (T) Do (3.6)

Burada m; stator faz sayisidir. Bu formiil ile genel boyutlandirma denklemini elde etmek

icin, motorun etkin eksenel uzunlugu L., kayiplarin, sicaklik artisinin ve tasarimin
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verimlilik gereksinimleri goz 6niinde bulundurularak belirli bir makine yapisina iligkin

en-boy orani katsayisi olan Kt eklendiginde elde edilen formiil Esitlik 3.7°deki gibidir.

mm f

1+2
m—lzKeKiKpKLT]BgA; E—

P (1-22) ( : )DgLe (3.7)

ctkis =

Ki ve K, faktorleri bulunabilmesi icin zit EMK ve akim dalga sekilleri
incelenebilmektedir. Tablo 3.1°de tipik dalga sekilleri ile ve bunlara karsilik gelen K; ve
K, degerleri verilmistir (Mahmoudi vd., 2011).

Tablo 3.1 Standart dalga sekilleri(Tak ve Ro, 2020)

E, = I L
Siniis Dalga Sekli ’ Y Ly V2 0.5cos¢
VA AV
Kare Dalga Sekli o . i 1 1
Py L
Tr idal Dal I .
apezoidal Dalga ) \ L 11w om
Sekli or 1 G
12 2 12 2
EJE— 1
Uggen Dalga Sekli VN v j N 3 0333
4 2 42
Motorun toplam gii¢ yogunlugu Esitlik 3.8’de verilmistir.
Pok
Poen = ———— (3.8)

T2
Wm Z DtotLtot

Burada Dyt dis kapak ile sargi sonu ¢ikintilarinin dahil oldugu radyal yonde makinenin

toplam dis capidir. L motorun eksenel yonde uzunlugudur. w,, ise rotorun agisal
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hizidir. Motorun dis ¢apinin hesaplanmasi i¢in P formiiliinden Do ¢ekilerek Esitlik 3.9

elde edilir.

3 Pout
mm 1+4
o KeKoKiAB(1— 22) (=)

Do (3.9)

Esitlik 3.10’'da W, sargi sonu uzunlugudur ve stator dis yarigapi ile toplanarak
toplam dis yaricapi (Dtot) verir.

Dior = Do + 2Wey (3.10)
Arka arkaya sarilmis sargilarda ¢gikintilar makinenin eksenine dogru oldugu kadar

dis taraflara dogru da oldugu icin bu durum géz 6ntline alinarak Esitlik 3.11 gibi

hesaplanabilir.

_ ADavg

Wey = (3.11)

Burada Diig¢ ylizey ¢ap1, Davg makinenin ortalama yari¢api, Keu bakir dolgu faktorii ve

Js akim yogunludur.

Esitlik 3.12 motorun eksenel uzunlugunu Le verir. Burada Ls statorun eksenel

uzunlugu, Lr rotorun eksenel uzunlugu ve g hava aralig1 uzunlugunun toplamidir.

L, = 2L, + L, +2g (3.12)

Esitlik 3.13 te verilen Lcs stator niive kalinlig ile Lss oluk derinliginin toplami
statorun eksenel uzunlugunu (Ls) verir. Motorda iki stator bulundugu i¢in stator

eksenel uzunlugu 2 ile carpilir. Lss= Weu
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Ly = Les + 2Lgs (3.13)

Stator niive kalinlig1 Lcs icin hesaplanan Esitlik 3.14’te Bes stator niivesi igerisindeki
manyetik aki yogunlugu, ap hava aralig1 ortalama aki yogunlugunun, tepe degerine

oranidir.

_ Byma,Do(1+ 4)
4pBs

Les (3.14)

Esitlik 3.15’ te Lpm miknatis uzunlugu ve Ler rotor niivesi uzunlugu toplami rotorun

eksenel uzunlugunu verir.
Ly = L + me (3.15)

Rotorun eksenel uzunlugunun L hesaplandigr Esitlik 3.16’da Bu daimi miknatis

yuzeyindeki ulasilabilir aki yogunlugu, Ber rotor aki yogunlugudur.

_ BymD,(1 + A)

L
a 8pB.,

(3.16)

Kalici miknatis uzunlugu Lpm'dir ve asagida verilen Esitlik 3.17°de oldugu gibi

hesaplanmaktadir.
5 - (#5)

Burada pr miknatisin bagil gecirgenlik katsayisi, Br miknatisin kalici aki yogunlugu Kq
kagak aki katsayisi, K¢ Carter katsayisi, Kr ise radyal yondeki hava araligi manyetik aki

yogunlugu dogrulama katsayisidir.
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Motor ¢ikis giiciinii etkileyen 4 6nemli kayip vardir bunlar stator sargilarindaki bakir

kaybi Py, niive kayiplart Pre, rotor kayiplart Protor ve kagak yiik kayiplart Psyay’dir.

Statorda meydana gelen bakir kayiplari, elektrik makinelerindeki toplam kayiplarin
onemli bir bolimiini temsil eder. Bu kayiplar sicakliga baglidir ve stator sargilarinin
caligma yikiinden etkilenen termal kosullarina goére degisir.  Stator oluklarinda
sargilardan kaynakli aki dagilimi sizintilar1 deri ve yakinlik etkisi iletken tellerin aktif
kesitini azaltarak akim ve bakir kaybinin artmasi ile sonuglanir. Pratik uygulamalarda
niive kayiplari, niivenin malzeme 6zelliklerine ve yapisal tasarimina bagl olarak tipik
olarak kilogram bagsina watt (W/kg) cinsinden belirtilir. Niive kaynakli kayiplarin ana
sebep ise BH egri histerezisi ve girdap akimlarinin bir etkisi olarak elektrik frekansi
kaynakli olusur. Makine hizi niivede girdap akimlarinin olusmasina neden olur. Niive
kayiplari li¢ ana bilesenden olusur: histerezis kayiplari, girdap akimi kayiplari ve anormal
kayiplar. Niive kayiplarina ek olarak, niiveli makineler ayrica kacgak yiik kayiplar1 da
sergiler. Bu kayiplarin diizensiz yapilar1 nedeniyle mutlak hassasiyetle 6l¢iilmesi zordur.
Mekanik kayiplar, yatak siirtiinmesi, rotor siirtiinmesi ve vantilasyon kayiplar1 dahil
olmak ftizere cesitli kaynaklardan dolayr meydana gelir. Rotor niive kayiplari, sabit
miknatislart destekleyen kati celik disklerde olusur. Bu kayiplar motordaki genel enerji
dagilimma katkida bulunur (Talay, 2019). Motordaki toplam kayiplar Pyayp Esitlik

3.18’de verilmistir, tiim kayip bilesenlerinin toplami olarak ifade edilebilir:

Pkaylp = Pcu + Pfe + Protor + Pstray (3.18)

Motor sisteminin enerji dengesini dogru bir sekilde analiz edebilmek i¢in motorun
verimliligi hesaplanir. Esitlik 3.19°da motorun ¢ikis giicii ve kayiplari ile elde edilen
verimlilik hesab1 yer almaktadir.

P(,‘lkl$

P(;lkls + Pcu + Pfe + Protor + Pstray

n= (3.19)
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Boyutlandirma denklemleri ile olusturulan matematiksel model ile elde edilen sonuglar
Tablo 3.2°de verilmistir. Bu temel parametreler ANSYS RMxprt programi araciligi ile

tekrar elde edilerek performans sonuglar1 dogrulanir.

Tablo 3.2 Tasarimi gergeklestirilen motor parametreleri

Cikas giicii (W) 3312
Nominal hiz (rpm) 1500
Nominal tork (Nm) 21.09
Kutup sayisi 4
Faz sayis1 3
Frekans 50
Verim (%) 92
Kayiplar (W) 288
EMK (V) 198
Dis cap (mm) 150
I¢ cap (mm) 80
Ortalama stator cap1 (mm) 115
Stator kalinhgi (mm) 50
Rotor kalinhig1 (mm) 25
Oluk sayis1 24
Oluk genisligi (mm) 6.6
Oluk yiiksekligi (mm) 27.7
Oluk acikhigir (mm) 1.75
Hava arahigi (mm) 0.75
Hava arahgi aki yogunlugu (T) 0.83
Stator akimi (A) 5.8
Stator akim yogunlugu (A/mm?) 5.2
Bir faza ait bir oluktaki iletken sayisi 29
Tletken ¢ap1 (mm) 0.813
Miknatis kalinhigir (mm) 3
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3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Makine performansini elektromanyetik, termal ve mekanik davraniglar belirler. Bu
davraniglar1 simiilasyonlar araciligi ile gozlemlemek, optimizasyon islemlerini
gerceklestirebilmek ve performans analizleri i¢in SEY kullanilir. SEY niimerik
hesaplamalar ile ¢6ziim bolgelerini kiigiik ve basit parcalara bdlerek sonlu elemanlara
ayirir. Genellikle 2 Boyutlu analizler i¢in alan dikkate alinarak iiggen ve dortgen
elemanlar, 3 Boyutlu analizler i¢in hacimsel hesaplamalarda tetrahedral elemanlar
kullanarak analiz sonuglari i¢in yiiksek ¢6ziim dogrulugu saglar. Elemanlarin koselerinde
diigiim noktalar1 bulunur bu diiglimler iizerinde ¢oziimii gergeklestirilecek fiziksel
biiyiikliiklerin 6zelliklerine gore hesaplamalar gerceklestirilir. Elemanlar bu digim
noktalarinda birleserek ag yapisini olusturur. Sayisal ¢oziimlemeler igin kullanict

tarafindan ag yogunlugu ayarlanarak analiz hassasiyeti arttirilir (Korkmaz, 2010).

Tasarim siirecinde analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in niimerik tabanli ANSYS
Maxwell programi tercih edilmistir. Bu program motorun teknik 6zelliklerinin ve genel
performansinin degerlendirilmesinde yardimci bir aractir. Ansys Maxwell’de sonlu
elemanlarin temel birimini Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tetrahedron yapilar olusturur.
Tetrahedral elemanlar tiim modelin ag yapisini dort diigiim noktasi ile sararak elektrik ve
manyetik  alan  dagilimlarinin  degerlendirilmesini  ve  hassas  analizlerin

gerceklestirilmesinde kritik dneme sahiptir (Coramik, 2018).

AN

7

J N«

/

Sekil 3.1 Tetrahedron
Motorun analitik tasarim gerceklestirildikten sonra 6n tasarim icin ANSYS RMxprt
yazilimi kullanilarak motor modeli ayrintili bir yaklagimla tamamlanir. RMxprt ile
motorun stator ve rotor boyutlari, kullanilacak malzeme 6zellikleri ve sarg1 yapilar1 gibi
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tasarim icin gerekli Olciilendirmeler belirlenir. Ayrica motorun verimi, giicli, stator
akimlari, torku gibi performans sonuglar1 RMxprt araciligiyla alinir. Ardindan elde edilen
parametreler ve performans degerleri Maxwell yazilimina aktarilarak ileri diizey analizler
gerceklestirilir. Eksenel akilt makinelerde aki yolu 3 Boyutludur. Maxwell 2 Boyutta ve
3 Boyutta model olusturulmasina imkan tanir. 2 Boyutta kullanmanin avantaji 3 Boyutta
mevcut olan Z ekseninin kullanilmamasidir. Eksenel yonde kesilerek ve agilarak dogrusal
bir motor gibi goriinmesi saglanir ve model istenilen oranda bdliinerek analiz
basitlestirilir. Fakat akinin stator ve rotor iizerindeki dagilimlarin1 ve detayli analizini
gercege yakin performans sonuglarini alabilmek i¢in 3 Boyutlu etkiler dikkate alinir.
Uzun analiz siiresine ve daha karmasik olmasma ragmen yiiksek dogrulukta
hesaplamalarin gerceklestirilebilmesi icin 3 Boyutta tasarim kritik 6nem tasir. Bu nedenle
gerceklestirilen manyetik analizler i¢in 3 Boyutlu Maxwell tercih edilerek motor pargalari
tizerinde doygunluk seviyeleri, ak1 yogunlugu degerleri, kagak aki gibi motor i¢in 6nemli

parametreler elde edilmistir.

ANSYS Maxwell motorun c¢alisma prensibini, elektrik ve manyetik alanlarin
davraniglarint matematiksel ifadeler aracilig ile agiklar. Bilgisayar programlarinin bu
davranislar: simiile edebilmesi icin Maxwell denklemlerini kullanir (R. Huang vd., 2022).
Bu denklemler:

Faraday Yasas1 zamanla degisen manyetik alan etrafinda elektrik iiretimini agiklar. Esitlik
3.20°de E elektrik alan siddetidir, B ise manyetik aki yogunlugudur

S B
VxE=—— (3.20)
ot

Gauss Esitlik 3.21 ile manyetik alanin herhangi bir kapali ylizey lizerinden gegen aki

yogunlugunun sifir olma durumunu agiklar.

V.B=0 (3.21)
Esitlik 3.22°de verilen Amper Yasasi zamanla degisen bir akimin kendi yonii etrafinda

manyetik alan iliretmesini agiklar. H manyetik alan siddeti, J akim yogunlugudur.

—

- . adD
VXH=]+— (3.22)
J at
Gauss Yasasi bir elektrik akiminin pozitiften negatife akma iliskisini agiklar. Esitlik
3.23’te D elektrik aki yogunlugu, p yiik yogunlugu verir.
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V.D =p (3.23)
Duragan ve yar1 duragan elektromanyetik alan dagilimlarinin agiklanmasi igin, yer
degistirme akim yogunlugu Z—lt) ihmal edilir, bu da Esitlik 3.24°1 verir:

Vx H=7] (3.24)
Ug boyutta, herhangi bir vektdr alaninin kivriminin sapmasi sifira esit olmasi1 durumunda
Esitlik 3.25 elde edilir.

V. =V.(VxH)=0 (3.25)
Makroskopik malzemenin 6zellikleri, Esitlik 3.26 — 3.28’de gosterilen kurucu bagintilar

tarafindan tanimlanir.

] = oE (3.26)
D = eE = ¢gy&,.E (3.27)
B = uH = pou,H (3.28)

Burada o elektrik iletkenligi, € elektrik gecirgenligi bu denklemde ¢, ¢, olarak verilir, &y
serbest uzaydaki gecirgenlik ve ¢, yalitkanlardaki elektrik alan ¢6ziimiinii belirleyen
bagil gecirgenliktir. Manyetik gecirgenlik p, serbest uzaydaki gegirgenlik u, ve bagil
gecirgenlik p,. yalitkanlarin manyetik 6zelliklerini belirler (Ge, 2014).

3.3 Cok Amach Genetik Algoritma

Tasarimin boyutsal parametreleri belirlenirken gii¢ gereksinimlerine gore hesaplamalari
yapilir. Fakat 0Ozel tasarim gereksinimleri ve performans iyilestirmeleri icin bu
hesaplamalar yeterli gelmez. Analizlerde sik¢a karsilagilan ve hesap karmasiklig ile
¢ozlimiin zorlagtig1 optimizasyon islemlerinde genetik algoritmadan yararlanilir. Genetik
algoritma dogadan esinlenerek biyolojik evrime dayanir. En uygun olanin hayatta kalma
ilkesine sahip evrimsel tabanli bir optimizasyon aracidir. Dogal se¢ilim ve yinelenme ile
en uygun bireyleri segerek belirlenen hedefler dogrultusunda optimum tasarima
ulagilmasini kolaylastirir. Daha iyi uyum saglayabilen yeni bir kromozom popiilasyonu

nesli olusturmak i¢in se¢im, ¢aprazlanma ve mutasyona ugratilma gibi islemlere tabii
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tutarak optimum sonuca yakinsayana kadar ayni islemleri tekrarlar (Lora vd., 2024; X.

Zhao vd., 2020).

Tek amacli optimizasyon islemleri gibi birden fazla hedef fonksiyonunun bulundugu ¢ok
amacgli optimizasyonlar i¢in de genetik algoritmadan faydalanilir. MOGA, genetik
algoritmaya dayali ¢ok amagli optimizasyon aracidir. Cok sayida birbiri ile ¢elisen hedef
fonksiyonunun bulundugu optimizasyon islemlerinde tek bir ¢6ziimiin olmadigi durumlar
icin esdeger kalitede bir dizi olasi ¢6ziim sunar. Bir¢ok hedef arasinda optimum degere
yaklasilmasi i¢in bireyleri baskinlik iligkisine gore degerlendirir. Bireyler arasinda baskin
olan bireyler daha fazla uygunluga sahiptir, bu nedenle optimal ¢oziimii bulmak igin
tekrar tekrar yineleme olasiliklar1 daha yiiksektir. MOGA'nin optimizasyon siirecine ait

akis semasi Sekil 3.2'de gosterilmektedir (Konak vd., 2006; Yang vd., 2020a)

| Basla |

r e T -1
| I |
| I |
| I |
| I |
| I |
| I |
r__l__'l } r__l__'l
| MOGA | Tasarim deg1§kenler}m I | GA I
| se¢ ve kapsammu belirle } |
I l I |Ba§langlq popl’.‘]lasyonul |
I
I
I
( ok amagh optimizasyon I
fonksiyonunu ve

=1

lkasitlanm olugtur
1
Sonlandirma kogullarmy

karsiliyor mu?
En 1y1 bireyi seg

I
I
|
|
Diizelt ve }
|
I
I
I

stireci tekran

Sonlu Elemanlar Analizi
baglat 1le dogrulama

»

Amag fonksiyon
degerini hesapla

Sonlandirma Test1

| Uygunlugu hesapla

Istenilen arahkta m? Segim, gaprazlama

mutasyon

Son

Sekil 3.2 MOGA’nin optimizasyon siirecine ait akis semast (Yang vd., 2020b)
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MOGA'nin aym1 anda birgok optimizasyon islemini gergeklestirilebildigi igin
miihendislik problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Motor tasarimcilari igin de
bliyiik kolayliklar saglayan bu algoritmalar motorun ortalama tork dalgalanmalarinm
azaltma, verimliligi arttirma, kayiplar1 azaltma gibi optimizasyonu yapilacak girdilerin
belirlenen maksimum-minimum araliklarda en uygun degerin bulunmasini saglar. Zaman
igerisinde optimum tasarima ulasabilmesi i¢in asagida verilen adimlar izlenerek
optimizasyon islemi gerceklestirilir.

e SEY ile analizi gergeklestirilen motorlarda MOGA kullanilarak amag fonksiyonu
tanimlanir.

e Motorun boyutlar1 girilerek (Do, Ls, Li Pous, 1,...) gibi 6nemli optimizasyon
degiskenlerini gen olarak tanimlar ve tasarim i¢in sinirlar tasarim hedefleri
tanitlir.

e llk popiilasyon boyutu ayarlanir ve tasarim degiskenlerinin optimizasyon
araliklar belirlenerek kromozom (birey) olusturulur.

e Uygunluk degeri hesaplamalar1 yapilarak popiilasyon igerisindeki her bir ferdin
uygunlugunu odlger.

e Secim, ¢aprazlama ve mutasyon yontemleri ile yeni popiilasyonlar olusturularak
motor i¢in belirlenen bireylerin degerlendirilmesi saglanir.

e Secim 1yi bireylerin uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilmesi ile bir sonraki
nesillere aktarilarak birey sayisinin belirlendigi asamadir.

e Caprazlama islemi iki bireyin ¢aprazlanarak yeni bir birey olusturuldugu
asamadir. Olusturulan bireylerde rastgele kesilen genlerin birbiriyle degisimi
saglanarak yeni bireyler olusturulur.

e Mutasyon ¢aprazlama islemi sonrasi bireylerin uygunluk degerlerinin arttirmak
icin rastgele secilen bir Bit’i 1 ise 0; 0 ise 1 olacak sekilde degistirir. Bu sayede
poplilasyonun genetik cesitliligi arttirilmis olur.

Bu siireclerde daha gii¢lii kromozomlar ayiklanarak zayif kromozomlarda istenmeyen
iterasyonlarin aktarimi durdurulmus olur. Yeni meydana gelen popiilasyonlar yani
Algoritma ile elde edilen optimal parametreler simiilasyonda kullanilarak sonug
kiyaslamalar1 gerceklestirilir. Uygun bulunmamast durumunda degiskenler tekrar

girilerek islem yenilenir ve kontrol edilir (Cunkas ve Urkmez, 2013).
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4 BULGULAR VE ONERILER

Bu béliimde cift stator tek rotor topolojisine sahip EASM motorun SEY ile elde edilen
niimerik analizi, elektromanyetik tasarim sonugclari, termal ve yapisal Ozelliklerinin
incelenmesine ait yapilan ¢aligsmalar verilmistir. Ayrica analiz ¢alismalarinda kullanilan

MOGA optimizasyon c¢alismasi ile ilgili detaylardan da bahsedilmistir.

4.1 Cift Statorlu Eksenel Akili Senkron Motorun SEY ile Analizi

RMxprt, ANSYS Maxwell yaziliminin motor performansini hizli bir sekilde analiz etmek
icin SEY tabanli bir elektrik makinesi tasarim arayiiziidiir, ayrica elde edilen analitik
sonucglara gére makinenin 2 veya 3 Boyutlu geometrisinin de olusturulmasina imkan
tantyan bir programdir. Bu ¢alismada ilk olarak CS-EASM’nin matematiksel modeli
cikartilmig, daha sonra bu modele gére ANSYS RMxprt programinda gerekli
tanimlamalar yapilmistir. Tasarlanan motorun SEY ile analitik sonuglar1 burada tekrar
elde edilmistir. Sekil 4.1°de programa yapilan tanimlamalar ile elde edilen CS-EASM’nin

stator sargilarina ve stator oluklarina ait RMxprt gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.1 RMxprt gorseli a) stator sargi semast b) stator oluk geecometrisi

Senkron motorlarin ¢alismasinda hava araligindaki aki rotor manyetik alanina baghdir.
Rotor ve stator arasindaki hava aralifinda rotor akisi statorun manyetik alaniyla
etkilesime giren bir manyetik alan olusturmaktadir. Statorun dénen manyetik alanindan
kaynaklanan elektromanyetik indiiksiyon sonucu bir rotor manyetik alani olusturmakta
bu da rotor akimin1 indiiklemektedir (Belkacem vd., 2018). Rotorun tasarimi, malzemenin

ozellikleri, statorun manyetik alaninin frekansi/genligi ve yiik kosullarinin tiimii rotorun
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manyetik alaninin yogunlugu ile dinamiklerini etkilemektedir. Motorda torkun meydana
gelmesi, hava araligindaki stator manyetik alani ile rotor manyetik alani arasindaki bu
etkilesime baghdir. Rotor manyetik alaninin stator manyetik alaniyla hizalanma ve
etkilesime girme durumu, motorun verimliligi, gli¢ faktorli, hiz dahil olmak tizere
motorun performansi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bunlarin yani sira, titresim, asiri
11 iretimi veya verimlilik kayb1 gibi performans sorunlari, harmonik bozulmalar ya da
dengesizlikler gibi olumsuz parametreler rotor manyetik alanindaki degisikliklerden
kaynaklanabilir. Bu nedenle, elektrik makinelerinin tasarim ve igletiminin iyilestirilmesi,

hava araligindaki rotor manyetik alanini1 ydonetme yetenegine baglidir.

Hava Araligi Aki yogunlugu

1.00 m1 Name | X [ Y
0751 m1_/90.00/0.83

0.501
0.251
0.001
-0.257
-0.507

Aki yogunlugu (T)

-0.757
-1.00
0

125 250 375
Hava Araligi Konumu (elektr. derecesi)

Sekil 4.2 Hava aralig1 manyetik aki degeri

Sekil 4.2°de ANSYS RMxprt arayliziinden elde edilmis hava aralifi aki dagilimi
verilmistir. Hava aralig1 aki yogunlugu ve dagilimi motor performansinin yorumlanmasi
konusunda 6nemli etkenlerdendir. Bu tasarimin analitik sonuglarina gére hava aralifinda
meydana gelen aki degeri 0.83 T olarak elde edilmistir. Bu deger miknatis igeren motorlar
icin uygun araliktadir. Elektrik makinelerinde hava araligr aki dagilimi ile 6nem teskil
eden gii¢, akim, verim ve zit EMK gibi temel degerlere ait analitik sonuglara gore olusan

egriler Sekil 4.3-Sekil 4.6’ da verilmistir.
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Faz akimlar
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Sekil 4.3 Stator akimlari
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Sekil 4.5 Giig grafigi
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——Faz gerilimiva
—— Hat gerilimi vab

600

400 1

2007

Gerilim (V)

-200 7

-400

-600 T T
0 125 250 375

Hava Araligi Konumu (elektr. derecesi)

Sekil 4.6 Indiiklenen gerilim
Sekil 4.3-Sekil 4.6’da verilen grafiklerden, tasarimi yapilan CS-EASM hedeflenen

degerlere yakin performans 6zellikleri gosterdigi gozlenmektedir. Sekil 4.3’te verilen
akim egrileri incelendiginde, stator sargilarindaki akim dalga formu siniizoidaldir ve
dengeli bir yapiya sahiptir. Elde edilen akimlarin ortalama rms degeri 5.169 A'dir. Akimin
sinlizoidal yapisi, daha diizgiin ¢alismaya ve daha diisiik kayiplara katkida bulunan
minimum harmonik bozulma ile verimli enerji transferini yapabildigini ifade etmektedir.
Motorun gii¢ c¢ikist 3 kW olarak elde edilmis ve bu durumda motorun hedeflenen mil
giiciinde c¢ikis verebildigi goriilmiistiir. Diger 6nemli bir parametre ise motorun verim
degeridir, verim grafiginden goriildiigii izere motor %93.13'lik yiiksek bir verimlilikle
calisabilmekte bu da giris giiclinlin yalnizca %6.87'sinin diren¢ kayiplar1 ve mekanik

stirtlinme nedeniyle kayboldugunu gostermektedir.

Sekil 4.5-Sekil 4.6 grafikleri ise sirasiyla giic grafigini ve indiiklenen gerilim egrilerini
vermektedir. Grafige gore zit EMK degeri ise 195.7 V olarak elde edilmistir. Akim, tork
ve zit EMK arasindaki iligki, motorun iyi dengelenmis performansini ortaya koymakta ve
degisen yiikler arasinda kararl ¢alisma kosullarin1 korurken verimli enerji kullanimiyla

ylksek gii¢ saglayabilecegini gostermektedir.
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4.2 Cift Statorlu Eksenel Akili Senkron Motorun Manyetik Tasarim

Matematiksel model ve RMxprt’te analitik olarak hesaplanan degerlere gére ANSYS
Electronics programinda 3 Boyutlu kati model olusturulmustur. Olusturulan kati modele

ait gorsel Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7 3 Boyutlu kati model

Bu caligmada tasarlanan motorun rotor niivesi, diger eksenel akili motorlarla
kiyaslandiginda daha kalin bir yapiya sahip olup, bu 6zellik motorun yapisal dayanimin
artirmay1 hedeflemektedir. Tasarimda, motorun ortalama 21 Nm'lik bir ¢ikis torku
saglamak tizere belirlenmis olmasina ragmen, kullanilan stator yapisi, daha yiiksek tork
degerleri i¢in de uygun 6zellikler tasiyacak sekilde se¢ilmistir. Bu motor yapisi, ilerleyen
calismalarin ilk asamasini olusturmakta olup, elektrikli araclar gibi yliksek gii¢ gerektiren
uygulamalara yonelik revizyonlarla daha yiiksek gii¢ ¢ikislar1 saglamak iizere yeniden
tasarlanmasi planlanmaktadir. Ozetle, ilerleyen ¢alismalar kapsaminda, motorun termal
ve mekanik dayanimini artirmak amaciyla rotor niivesinin daha kalin bir yapiya
kavusturulmasi hedeflenmis ve bu, motorun performansini iyilestirmeye yonelik 6nemli

bir tasarim degisikligi olarak dngorilmistiir.

SEY ile yapilan analizlerin dogrulugu, hacmin veya alanin ayrildig1 eleman sayisi ile bu
elemanlar iizerindeki bilinen yiikler altinda sistem davramisinin ne kadar dogru

modellenebildigine baglidir. ANSYS yaziliminda ag (mesh) islemi, ¢oziim bolgesi
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tizerindeki eleman veya bolge sayisi olarak tanimlanmakta olup, daha fazla ag elemaninin
kullanilmast ¢dziimiin kesinligini artirirken, ayn1 zamanda ¢6ziim siiresinin uzamasina,
daha fazla depolama alanma ve yiiksek kapasiteli islemci ihtiyacina yol agmaktadir.
Bunun yani sira, ¢oziim siiresini kisaltmaya veya islemleri basitlestirmeye yonelik
yapilan optimizasyonlar, hata oraninda artig riski tagimaktadir (Ge, 2014). Diigiim noktast
sayisindaki artig, ¢oziimlerin gercek degerlere daha fazla yaklasmasini saglasa da ¢6ziim
stiresini 6nemli Ol¢lide uzatmaktadir. ANSYS Electronics programinda SEY ile yapilan
¢oziimlerde tam model yerine ¢eyrek model kullanimi, 6zellikle simetrik yapilara sahip
sistemlerde analiz siirecini 6nemli dl¢lide kolaylastirmakta ve hizlandirmaktadir. Ceyrek
model kullanimi, sistemin geometrik ve yilikleme simetrilerinden yararlanilarak eleman
sayisini azaltir ve bu da ¢6zlim siiresini kisaltirken gerekli islemci giicii ve depolama alani
gereksinimlerini diisiirmektedir. Bununla birlikte, dogru smir kosullart ve simetri
kisitlamalar1 tanimlandiginda, ¢eyrek model ile elde edilen analiz sonuglari, tam modelle
elde edilen sonuglarla biiyiik 6l¢iide uyumlu ve gercege yakin degerler vermektedir (Eker,
2017). Ancak, simetri kosullarinin ihmal edilmesi veya yanlis tanimlanmasi durumunda,
analiz sonuglarinda sapmalar olusabilir. Bu nedenle, ¢eyrek modelin kullanimi, yalnizca
simetri Ozelliklerinin dogru bir sekilde uygulanabildigi durumlarda tercih edilmeli ve
sonuglarin dogrulugu gercek sistemle siirekli karsilastiriimalidir. Bu baglamda tasarlanan
motorun analizi i¢in motorun 4 kutuplu olmasindan kaynakli 4 model (¢eyrek model)

olusturulmustur. Olusturulan %4 modele ait gorseller Sekil 4.8’de verilmistir.

a b c

Sekil 4.8 Olusturulan mimariye ait motor béliimleri a) rotor niivesi ve miknatis b) % model c) stator
niivesi
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Bu tasarimda ag yontemi olarak TAU ydntemi tercih edilmistir. TAU yontemi, 6zellikle
karmagik geometriye sahip problemlerde yiiksek dogruluk saglamak icin tercih edilen bir
tekniktir. Bu yontemin en onemli avantaji, ¢6ziim alanindaki tiim fiziksel degisimleri
hassas bir sekilde yakalayabilmesidir. Analizde kullanilan ag yapisi, motorun farkl
bolgelerinde belirlenen nokta yogunluklarina gore degismektedir. Stator bolgesinde
26684 diigiim, stator bolgesindeki detayli akis ve manyetik alanlarin dogru bir sekilde
modellenmesine olanak tanirken, stator niivesi, rotor niivesi ve miknatislar sirastyla 4215,
4314 ve 13047 diglime sahiptir. Rotor ve stator arasindaki hava aralig1 bolgesindeki ag
yogunlugunun artirilmasi, motorun ¢aligma verimliliginin  ve elektromanyetik
davraniginin dogru bir sekilde simiile edilmesini saglar. Sonug olarak, diger alanlardaki
diigiimlerle birlikte toplamda 77404 diigiim iceren bu ag yapisi, motorun her bir
parcasinin fiziksel 6zelliklerinin yiliksek dogrulukla modellenmesini saglar ve ¢oziimiin

giivenilirligini artirir. Ortaya ¢ikan ag yapist Sekil 4.9°da verilmistir.

X
)
o
P, .
Time = 100.00000ms
Speed = 1500.000000rpm
Position = 187.500000deqg

Sekil 4.9 Kullanilan ag yapisi

Motor performansini etkileyen diger bir unsur ise motor pargalarinda kullanilan
malzemelerdir. Stator sargilar1 tarafindan iiretilen manyetik alanin homojen dagilmasi ve
malzemelerde meydana gelen kayiplarin minimum diizeyde olmasi 6énemli faktorlerden
biri olarak gdosterilmektedir. Ayrica miknatis iceren motorlarda miknatisin kalict

miknatisiyet 6zelligi ve sagladigi aki1 miktart motor verimliligi ve iiretilen torku dogrudan
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etkilemektedir. Tablo 4.1’de motor da kullanilan pargalara ait malzeme tipleri yer

almaktadir.

Tablo 4.1 Motor par¢alarinda kullanilan malzemeler

Stator JFE Steel 35JN250
Rotor JFE_Steel 35JN250
Miknatis Arnold N42SH
Sargilar Bakir

Son tasarim olarak, rotor, stator, miknatis olgiileri belirlendikten sonra en uygun mimari
SEY ile ilk ¢oziimleme yapilmistir. CS-EASM icin gerceklestirilen 3 Boyutlu SEY
analizi, motorun dinamik performansinin ayrintili bir sekilde incelenmesini saglar. Bu
analiz, her biri 0.0002 ms hassasiyetle 100 ms'lik bir siire boyunca ger¢eklestirilmistir. 4
kutuplu ve 3.3 kW saft giiciine sahip bir CS-EASM tasarlanmis ve tam yiik (21 Nm)
altinda calistirilmistir. Bu stirecte 3 faz stator akimlari, elektromanyetik tork, hiz ve verim
gibi parametreler kaydedilmistir. Sekil 4.10-Sekil 4.12, ANSYS Electronics nominal

akim ve 1500 d/d hizda elde edilen faz akimi, tork ve hiz grafiklerine yer verilmistir.

STATOR AKIMLARI

12.50
] ms
= Setup1 : Transient 5.8027
== Setup1 : Transient 5.6643
6.25 1 — i -
Setup1 : Transient 55103
<
g 0.001
£
©
-6.25
-12.50 T T T T
0 20 40 60 80 100
zaman [ms]

Sekil 4.10 Optimize edilmemis modele ait stator faz akimlari
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INDUKLENEN GERILIM

300 ey
= Setup1 : Transient 204.9152
200 4 — : ;
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= 07
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Sekil 4.11 Optimize edilmemis modele ait indiikklenen gerilim
TORK
30
avg pk2pk
- Setup1 : Transient 20.3578 4.5821
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Sekil 4.12 Optimize edilmemis modele ait tork grafigi

Sekil 4.10°da goriilecegi tizere motorun olusturulan 3 Boyutlu kati modeli miknatis
optimizasyonu yapilmadan 6nce fazlarin dengeli olmasina ragmen faz egrilerinde sekilsel
olarak deformasyonlar gozlenmektedir. Fazlara ait stator akimlarinin ortalama rms degeri
5.692 A olarak elde dilmistir. Sekil 4.11°de sargilarda indiiklenen gerilim grafigi
verilmistir. Fazlarin genel olarak dengeli olmasina ragmen akim grafiginde bozulmalar

olan faza ait gerilim egrisinde de bozulmalar mevcut ve genlik degeri diger fazlara gore
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dengesiz gelmistir. Sekil 4.12° de motordan elde edilen tork grafigi verilmistir. Grafikten
goriilecegi iizere nominal tork degeri istenilen 6zelliklere sahip degildir. Ortalama tork
degeri diisiik iken tork dalgalanma degerinin de oldukca yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Motorun ortalama tork degeri 20.22 Nm olarak edilirken, egride meydana gelen
dalgalanma %22.65 olarak elde edilmistir. Bu verilerin istenilen degerlere ulagsmasi i¢in

optimizasyon islemi uygulanmustir.

4.3 Cok Amach Genetik Algoritma Optimizasyon Sonuclari

Bu tez ¢alismasinda, motor tarafindan {iretilen tork parametresinin iyilestirilmesi lizerine
optimizasyon iglemi ANSYS programi araciligryla MOGA ile gerceklestirilmigtir. Sabit
miknatisli motorlar gibi elektrik motorlarmin performansini miknatisin geometrik
ozellikleri ve hacimsel parametreleri dogrudan etkiler (Liu ve Zhou, 2019). Ozellikle
miknatisin tork dalgalanmasi ve ortalama tork degeri iizerindeki etkisi, motorun
verimliligi ve ¢alisabilirligi agisindan kritiktir (Saridag ve Eker, 2025). Bu baglamda, tork
dalgalanma degerinin %10'un altinda, ortalama tork degerinin ise 21 Nm'nin iizerinde
tutulmasi hedeflenmisti. MOGA, tasarim parametrelerinin etkilerini etkin bir sekilde
analiz etmek ve farkli parametrelerin optimum degerlerini belirlemek icin giiglii bir
yontem olarak kullanilmistir. Calismanin optimizasyon siireci, motor tasariminda tork
dalgalanmas1 ve ortalama tork degeri gibi parametrelerin etkilesimi dikkate alinarak
yapilmistir. Bu algoritma, her iki hedefi aym1 anda optimize edebilmis ve tork
dalgalanmasini istenen sinirlarin altina diisiirerek ortalama tork degerini artirabilmistir.
Sonug olarak, elde edilen optimizasyon verileri, elektrik motorlarinin daha verimli ve
giivenilir caligmasi i¢in gereken tasarim parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesine

olanak saglamistir.

ANSYS, bu tiir uygulamalar icin gelistirilen araclar ile optimizasyon slirecini
gerceklestirmede kullanicilara 6nemli kolayliklar saglamaktadir. ANSYS yaziliminda,
ilgili arayiiz iizerinden gerekli tanimlamalar yapilarak optimizasyon siireci ii¢ parametre
tizerinden gerceklestirilmistir. Bu parametreler, miknatisin embrace degeri ve miknatisin
i¢ ve dis ¢ap degerleri olup, her biri belirli sinirlar igerisinde tanimlanmistir. Calismada

tanimlanan sinirlar Tablo 4.2’de sunulmustur.
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Tablo 4.2 Optimizasyon limit degerleri

Miknatis embrace 0.7 0.99
Miknatis i¢ ¢cap 80 (mm) 95 (mm)
Miknatis dis ¢cap 125 (mm) 150 (mm)

SEY analizinden sonra elde edilen veriler, motorun zamana gore dinamik performansini
yansitan ¢esitli onemli parametrelerin (li¢ fazli stator akimi, tork, verimlilik, gii¢ faktorii
vb.) degisimlerini incelemeye olanak tanir. Bu parametrelerin her biri, motorun ¢alisma
kosullarma bagli olarak belirli bir dinamik davranis sergiler ve bu veriler motor
tasariminin optimizasyonu i¢in kritik 6neme sahiptir. MOGA i¢in baslangi¢ 6rneklem
biiyiikliigii, yineleme basia orneklem biiyiikliigli ve maksimum yineleme biiyiikligii
strastyla 100, 50 ve 20 olarak tanimlanmistir. Tablo 4.3’te i¢ ve dis ¢ap dlgiileri, ortalama

tork, tork dalgalanma ve tepeden tepeye degerleri yer almaktadir..

Miknatis optimizasyonu sonuglarma ait grafik degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.
Sonuglarda ortalama tork degeri ve tork dalgalanma degerinde diger degerden bagimsiz
olarak basarili sonuglar elde edilmesine ragmen iki degerinde birlikte hedeflenen degerler
kapsaminda basarili olmas1 seklinde miknatis Olciileri belirlenmeye g¢alisiimistir. Elde
edilen sonuglarda miknatis embrace, miknatis i¢ ¢ap1 ve miknatis dis ¢ap1 degerlerinin
sirastyla 0.917235356 mm, 80.88125000 mm ve 149.5324970 mm oldugu ol¢iiler en iyi

optimizasyon degerini olusturmustur.
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Tablo 4.3 Miknatis optimizasyon sonuglari

0.700000000  94.25446038 140.0000000 18.35 13.38 2.455
0.700000000  95.00000000 140.0000000 17.92 15.48 2.774
0.710833333  80.62500000 140.4166667 20.40 11.81 2.409
0.723316876  93.15483210 142.8081334 19.62 13.08 2.566
0.724188271  91.47773544 145.1159546 20.17 09.30 1.875
0.732500000  88.12500000 143.7500000 19.98 14.62 2.921
0.743759605  83.79040737 141.8331089 20.56 13.12 2.697
0.754166667  84.37500000 147.0833333 21.27 11.51 2.448
0.755377233  89.53913032 142.0856957 19.83 25.34 5.0249
0.775833333  91.87500000 141.5277778 19.03 16.13 3.069
0.792908842  91.07409955 143.8803423 20.59 21.13 4.351
0.797500000  82.50000000 144.8611111 21.26 15.83 3.365
0.810892356  90.58918279 140.3563652 19.34 15.28 2.955
0.819166667  90.00000000 148.1944444 21.35 14.62 3.121
0.837636737  94.20003102 143.1906950 19.77 08.37 1.654
0.840833333  86.25000000 142.6388889 21.10 07.72 1.628
0.855444500  85.14016258 148.3983013 21.53 15.50 3.337
0.862500000  93.75000000 145.9722222 20.71 05.98 1.238
0.867119857  93.71658756 141.0521219 19.33 08.51 1.645
0.883326025  90.28344823 142.4692946 20.25 06.94 1.405
0.884166667  81.56250000 149.3055556 21.87 13.68 2.991
0.905833330  89.06250000 140.7870370 18.59 14.29 2.656
0.905833333  89.06250000 140.7870370 20.07 02.57 0.515
0.917235356  80.88125000 149.5324970 21.40 07.38 1.579
0.921055428  92.33201090 143.5786001 20.23 07.76 1.569
0.927500000  85.31250000 144.1203704 20.94 13.77 2.883
0.949166667  92.81250000 147.4537037 20.61 16.31 3.361
0.951021672  92.84639267 141.7366153 19.69 11.12 2.189
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4.4 Cift Statorlu Eksenel Akili Senkron Motorun SEY Sonuclar

MOGA ile yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen miknatis 6l¢iilerine gore tekrar 3
Boyutlu kati modeli olusturularak akim, tork indiiklenen gerilim gibi temel motor
parametreleri elde edilmistir. SEY analizinden sonra elde edilen veriler, motorun zamana
gore dinamik performansini yansitan ¢esitli Oonemli parametrelerin degisimlerini
incelemeye olanak tanir. Bu parametrelerin her biri, motorun ¢aligma kosullarina bagh
olarak belirli bir dinamik davranis sergiler ve bu veriler motor tasariminin optimizasyonu
icin kritik dneme sahiptir. Sekil 4.15 — Sekil 4.17 motorun 3 fazli akim grafiklerini, tork

egrisini, indiiklenen voltaj grafiklerini gostermektedir.

Stator Faz Akimlari
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6.25
<
£ 0.007
X
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‘1250 ¥ 3 T b % T ¢ 0 L] T = T # T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 4.13 Nominal ¢aligmada stator akimlari
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330
ms
250 204.2664

204.3846
203.4945

125

gerilim [V]
o

-125

-330 % T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaman [ms]

Sekil 4.14 Nominal ¢alismada indiiklenen gerilim

49



Tork

avg  pk2pk
= 21.3985 1.5802

tork [NewtonMeter]
o
1

~ o 20 40 60 80 100
zaman [ms]

Sekil 4.15 Nominal ¢aligmada tork

CS-EASM’nin dinamik performansi i¢in elde edilen veriler motorun dengeli ve verimli
modda calistigini agik¢a gostermektedir. Akim grafiginden de goriilebilecegi gibi, li¢ fazli
stator akimlar1 (Faz A, B, C) zamana gore siniizoidal bir dalga formu sergilemektedir ve
her faz 120°'lik bir faz farkiyla birbirine uymaktadir. Bu, motorun besleme kaynaginin
miitkemmel faz dengesi ve senkron ¢alisma sagladigin1 gostermektedir. Akimlarin rms
degerleri 5.6185 A (Faz A), 5.5711 A (Faz B) ve 5.6462 A'dir (Faz C). Bu degerler
arasindaki kiigtik farklar, sistemin elektriksel simetriyi korudugunu ve motorun manyetik
devresinde bir anormallik olmadigin1 gostermektedir. Akim dalgalarinin bu simetrisi,

motorun tork liretimi i¢in dengeli bir manyetik alan iirettigini kanitlamaktadir.

Indiiklenen gerilim grafigi incelendiginde her fazda olusan gerilimlerin zamana bagh
olarak siniizoidal bir yap1 gosterdigi goriilmektedir. Bu grafikten de goriilecegi iizere
indiiklenen gerilimlerin rms degerleri sirasiyla Faz A i¢in 204.2664 V, Faz B i¢in
204.3846 V ve Faz C i¢in 203.4945 V'tur. Bu degerler arasindaki farklarin ¢ok kiiciik
olmas1 motorun manyetik devresindeki dengeyi ve rotor-stator etkilesiminin dogrulugunu
gostermektedir. Ug fazli gerilimlerin birbirlerine gore 120° faz farkiyla diizenli olarak

degistigi agikca goriilmektedir. Bu faz farki senkron motorlarin karakteristigi olan
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motorun dogru faz uyumunu ve senkron ¢aligmasini teyit etmektedir. Ayrica bu siniizoidal
yap1 motorun zit EMK'sinin ideal bigimde indiiklendigini ve rotor hizinin dogru bir

sekilde kontrol edildigini gostermektedir.

Motorun iirettigi torkun zaman igindeki degisimini gosteren tork grafigi, motorun yiik
degisimlerine nasil tepki verdigini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Motor ortalama
olarak yaklasik 21.3985 Nm sabit tork degerine ulagsmistir. Bu, motorun yiik altinda
kararli bir caligma kosuluna ulastigin1 gostermektedir. Ayrica grafikte gozlenen kiiciik
dalgalanmalar, motorun sabit bir tork iiretmeye c¢alisirken yiik degisimlerine anlik
diizeltmeler yaptigin1 gdstermektedir. Tepe tork degeri ile ortalama tork arasindaki kiigiik
fark, motorun dinamik tepkisinin yiiksek oldugunu ve ani yiik degisimlerinde bile tork

kaybinin minimum oldugunu kanitlamaktadir.

Yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonucunda, ortalama tork degerinde belirgin bir iyilesme
saglanirken, tork dalgalanmalarinda da azalma gézlemlenmistir. Bu iyilesmelerle paralel
olarak, indiiklenen gerilim degerlerinde de bir gelisme elde edilmistir. Indiiklenen
gerilimler, siniizoidal olarak birbirine yakin olsalar da tork dalgalanmalarina yol agan bazi
bozulmalar i¢ermektedir. Bu bozulmalarin daha net bir sekilde analiz edilebilmesi

amaciyla, indiiklenen gerilimlerin frekans domaininde harmonik bilesenleri incelenmistir.

Harmonik analiz, 6zellikle motorlarda sik¢a karsilagilan ve istenmeyen titresimlerin
kaynag1 olabilen frekans bilesenlerini tespit etmek i¢in 6nemli bir tekniktir. Elde edilen
frekans analizleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sunulmustur. Bu gorsellerin detayl
incelenmesi, 6zellikle liglincli harmonikte sinyallerde meydana gelen iyilesmeleri agik bir
sekilde ortaya koymaktadir. Motorlarda tiglincii harmonik genellikle tork
dalgalanmalarmin ve asimetrik yiiklerin bir gostergesidir, bu yiizden bu frekansta
gerceklesen iyilesmeler, motorun dinamik performansindaki 6nemli bir gelismeyi isaret

etmektedir.
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Sekil 4.17 Optimizasyon sonrast FFT sinyalleri

Optimizasyon Oncesinde, ii¢lincli harmoniklerin her faz arasinda belirgin farklar
olusturdugu gozlemlenirken, optimizasyon sonrasi fazlara ait FFT sinyalleri arasindaki
farklar oldukca zor fark edilir hale gelmistir. Bu durum, motorun daha dengeli bir sekilde
calistigim1 ve harmonik bilesenlerin azalmasiyla birlikte genel performansinin arttigin
gostermektedir. Ayrica, bu iyilesme yalnizca tork dalgalanmalar1 ve gerilim degerlerinde
degil, motorun genel verimliligi ve stabilitesinde de bir artisa isaret etmektedir. Bu veriler,
optimizasyonun yalnizca tork degeri lizerinde degil, ayn1 zamanda diger parametreler

tizerinde de 1yilestirmelere yol agtigini ortaya koymaktadir.

Bu analizlerin genel degerlendirmesi, CS-EASM’nin kararli ve verimli bir modda
calistigini, ii¢ fazli akimlarda ve gerilimlerde kararsizlik olmadigini ve motorun dinamik
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tork tiretiminde kararli bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu veriler,
motorun yiiksek verimlilik gerektiren uygulamalarda kullanilmaya uygun oldugunu ve
ozellikle hassas kontrol gerektiren sistemlerde ideal bir se¢cim oldugunu gostermektedir.
Elde edilen sonuglar, motorun elektromekanik performansinin beklentileri karsiladigini
ve tasarimin bagariyla yapildigini kanitlamaktadir. Elektriksel olarak elde edilen akim,
tork, zit EMK gibi parametrelerin yani sira motor parcalarinda meydana gelen
elektromanyetik sonuclarda 6nem tasimaktadir. Bu sebeple SEY analiz sonuclarinda
stator, rotor ve miknatistaki manyetik aki dagilimlar1t ve stator sargilarindaki aki
yogunluklar1 da incelenmistir. Sekil 4.18-Sekil 4.24 motor parcalarinda meydana gelen
manyetik aki yogunluklar1 ve aki vektorleri verilmistir. Stator sargilarinda meydana gelen

akim yogunluklari ise Sekil 4.24’°te verilmistir.

B
[tesla]
Max: 2.570

220
B
1.76

1.54
132
1.10
088
0.66
044
0.22
0.00
Min: 0.013

B
[tesla]
Max: 2.570

220
l193
1.76

154
1.32
1.10
0.88
0.66
044
0.22
0.00
Min: 0.013

Sekil 4.19 Stator niivesinin manyetik ak1 yogunlugu dagilimi
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Sekil 4.20 Stator niivesinin aki vektorleri

B
[tesla]
Max: 2.570
220
198
1.76
154
1.32
1.10
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0.66
044
0.22
0.00
Min: 0.013

Sekil 4.21 Rotor niivesinin manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 4.22 Rotor manyetik aki vektorleri ve aki dagilimlari

54



B
[tesla]
Max: 2.570

220
. 1.98
1.76

154
1.32
1.10
0.88
0.66
044
0.22
0.00
Min: 0.013

Sekil 4.23 Miknatislarin manyetik aki dagilimlari
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Sekil 4.24 Stator sargilarinin akim yogunluk degerleri

Motorun nominal c¢alisma kosullarinda elde edilen manyetik aki dagilimi, motorun
manyetik alan yapisinin genel 6zelliklerini sunar. Grafiklerde manyetik aki yogunlugunun
maksimum degeri 2.570 Tesla olarak olgiiliirken, ortalama aki degeri 1.5-1.7 Tesla
arasindadir. Bu aki yogunlugu degerleri, motorun c¢esitli yerlerinde elde edilen
yogunluklar ile Tablo 4.4’te belirtilen referans araliklart igerisinde oldugunu

gostermektedir (Goziiagik ve Akar, 2023).
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Tablo 4.4 Aki yogunlugu araliklar1 (Goziiagik ve Akar, 2023)

2 4 6 8
Hava Arahgi Akisi (B ¢) (T)* 0.5-0.75 0.65-0.78 0.7-0.82 0.75-0.85
Hava Arahgi Akisi (B g) (T) 0.65 — 0.82 (ortalama)
Stator Boyunduruk Akisi (T) 1.1 —1.45 (tepe degeri)
Stator Dis Akis1 (T) 1.4 — 1.7 (ortalama)

Maksimum aki yogunluklar: stator oluklarinin tabaninda ve oluk dislerinin ucunda
gbzlemlenirken, motordaki aki yogunluklari istenen seviyededir. Manyetik aki vektorleri
ise kullanilan malzemelerde homojen bir dagilim oldugunu gostermektedir. Stator akim
yogunlugu asir1 degere ulastiginda performans ve verimliligi etkilemektedir. Sinir1 asan
ve buna belli bir siire maruz kalan sargilarda asir1 1sinma, bununla beraber izolasyon
sorunlar1, motor verimliligin diismesi ve motor dmriiniin kisalmasina gibi sonuclar elde
edilmektedir. Diisiik akim yogunlugu ise sargi boyutlarinin arttirmakta ve hacimsel olarak
verimsiz bir yap1 ortaya ¢ikarmaktadir. Tasarlanan motor 3 kW ¢ikis giiciine sahip oldugu

2 olmasi

icin bu motor i¢in sargilarda meydana gelen akim yogunlugunun 4-6 A/mm
beklenmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere maksimum akim yogunlugu 6.99 A/mm?
iken sargilarin ortalama aki yogunlugu 5.2 A/mm? olarak elde edilmistir. Bu deger,
sargilarin verimli ¢alisabilmesi ve 1sinma seviyelerinin kontrollii bir sekilde tutulabilmesi
i¢in optimal bir araliktir. Bu akim yogunlugu, motorun yiiksek performansla ¢aligmasini

saglarken, asir1 1sitnmanin Oniine gecer ve motorun uzun dmiirlii olmasina katki saglar.

4.5 Farkh Yiik Kosullarinda SEY Sonuc¢lar

Nominal ¢alisma kosullarinda istenilen sonuglar elde edildikten sonra tasarlanan motorun
yiik performansinin analizi gergeklestirildi. Yiik analizi, motorun yiiksliz durumundan
%125 yiik durumuna kadar her yiik degeri i¢in ayn1 kosullar altinda ANSY'S programinda

tekrar analiz edildi. Elde edilen sonuclar Tablo 4.5'te verilmistir.
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Tablo 4.5 CS-EASM’nin farkli yiik kosullar1 altindaki ¢aligma degerleri

0 0,527 0,925 195 149 76,4
25 1,980 5,248 852 824 91,63
50 3,960 10,667 1742 1675 93,54
75 5,940 16,023 2663 2517 93,25

100 7,920 21,316 3610 3348 92,41
125 9,899 26,488 4577 4161 91,36

Yapilan ytik testlerinde motor %25°lik artislarla nominal yiikiin %25°ten fazlasina kadar
yiiklenmistir. Elde edilen sonuglarda motor nominal yiike yakin degerlerde
calistirildiginda %92°den yiiksek verimle g¢aligmakta iken nominal yiikte %92.41
degerinde verim ile ¢aligmaktadir. Motor ¢alisma kosullarindaki gii¢ faktorii degerleri ise

genel olarak 0.97°den daha biiyilik degerlerde ¢alismaktadir.

4.6 Cift Statorlu Eksenel Akili Senkron Motorun Yapisal Tasarimi

Elektrik makinelerinin tasarim ve optimizasyon siire¢lerinin 6nemli bir parcasi da yapisal
analiz ve motorun yapisal olarak verdigi sonuglardir. Tasarlanan motorun manyetik ve
termal tasarim agamalar1 tamamlandiktan sonra yapilmasi gereken bir islem olarak
degerlendirilmektedir. Buradaki amag¢ dinamik ve statik yiiklenme kosullarina gore
motorun giivenli oldugu kanitlamak ve motorda meydana gelecek deformasyon
degerlerini elde etmektir. Diger bir ifade ile eksenel akili motorun yer degistirme analizi,
motorun yapisal bitlinliigiinii degerlendirmek ve pargalarin c¢alisma kosullarina

dayanabilmesini garanti etmek i¢in yapilmistir.
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Sekil 4.25 CS-EASM pargalari

Sekil 4.25°te tasarlanan CS-EASM’nin pargalar1 verilmistir. Elektrik motorlar1 temel
olarak kasa, stator, rotor ve saft par¢alarindan meydana gelmektedir. Baz1 6zel iiretimler
haricinde rotor ve saft hareketli pargalar, kasa ve stator sabit parcalar olarak bilinmektedir.
Muhafaza veya cergeve olarak bilinen kasa (dis gévde), makine pargalarini ¢evrelemenin
yaninda motor parcalarinin sabitlenmesini saglayarak motorda yapisal biitiinliik
saglamaktadir. I¢ parcalar1 kir, nem ve mekanik hasar gibi dis cevresel faktdrlerden
korumanin yani sira elektrik makinelerinde sargilar tarafindan meydana gelen 1sinin
dagiliminda yardimei olur. Kasa ayni zamanda rotorun hareket etmesinde kullanilan
yataklar1 ve diger elemanlar1 destekler. Saft (motor mili) motoru yiike baglayan aktarma
organi olarak tanimlanmaktadir. Motorda iiretilen mekanik giicii harici bir sistem veya
yiike ileten motor pargasidir. Rulman ise milin, motor muhafazasi i¢inde sorunsuz bir
sekilde donmesini destekler. Rulmanlar siirtiinmeyi azaltip milin rahat¢a donmesini
saglamaktadir. Sekil 4.26’da tasarlanan motor yapisal analizinin gerceklestirilmesi i¢in

olusturulan 3 Boyutlu kati model verilmistir.
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Sekil 4.26 Yapisal analiz i¢in olusturulan 3 Boyutlu model

Motorun yapisal analizinde en 6nemli faktdr donen kisimlarda (mil ve rotor) meydana
gelecek yapisal etkilerin incelenmesidir. Motorda iiretilen tork, rotor ile donen saft
tizerinden aktarilmaktadir. Bu aktarimda sabitleme, es eksenleme yapisal olarak motorun

omrini belirlemektedir.

Motor sabitlenme noktalar1 ve aktarim mekanizmasi tasariminda ¢ok dikkatli davranilsa
bile motorun ylike baglant1 yonii sekli uygulamalarda farklilik gosterebilmektedir. CS-
EASM’de govde ve kapagin tasarimi, motorun ara¢ veya sistem igerisinde diizgiin bir
sekilde monte edilebilmesini ve ayni zamanda termal gereksinimlerin yonetilmesini
saglamak i¢in kritik dneme sahiptir. Motor gévdesi i¢in aliiminyum (Al 6061) kullanima,
malzemenin daha diisiik mekanik mukavemetine ragmen, celik ile karsilastirildiginda
iistlin 1s1 transfer Ozellikleri nedeniyle avantajlidir. Govdenin gerilim analizi, motor
sabitleme noktalarinda 1.51 MPa'lik maksimum bir gerilim ortaya koydu; bu,
malzemenin akma dayanimindan (276 MPa) 6nemli 6lciide daha diisiiktiir ve govde
tasariminin operasyonel gerilimlere dayanacagini garanti eder. Yer degistirme analizi, en
uzak sabitleme noktalarinda 0.00075 mm'lik maksimum bir yer degistirme gostermistir;

bu da yiik altinda minimum deformasyon oldugu anlamna gelir.
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von Mises (N/mm”*2 (MPa))
60,992
l 54,892
. 48793
42,694
_ 36,595
H. 30,49
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—p Akma mukavemeti: 750,000

Sekil 4.27 Motor mili stres analizi

URES (mm)
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Sekil 4.28 Motor mili yer degistirme analizi
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URES (rmm)
0,00060

l 0,00054

0,00048

0,00042

0,00036
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0,00018

0,00012
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Sekil 4.29 Stator oluk disleri yer degistirme analizi

wvan Mises (N/mm#2 (MPa))
1,745
. 1,570
~ 1,3%
. 1222
_ 1,048
M, 0,873
| 069
0525
0,351
0,177
0,002

—p Akma mukavemeti: 235,000

Sekil 4.30 Stator oluk disleri stres analizi
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Yer degistirme analizinin sonuglart hem saft hem de stator oluk agizlarinda meydana
gelen maksimum yer degistirmelerin kabul edilebilir simirlar i¢inde oldugunu
gostermistir. Bu, motorun ¢alismasi sirasinda asirt deformasyona neden olmamasini
saglar. Bu sonuglar, beklenen yiikleme kosullar1 altinda motorun yapisal biitiinliigiiniin

uzun vadeli performans i¢in gerekli oldugunu gostermektedir.

Motor mili ve stator oluk agizlarinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri tasarim
Sekil 4.27-Sekil 4.30’da verilmistir. Saftin maksimum gerilimi 60.92 MPa ve stator oluk
dislerinin maksimum gerilimi 0.739 MPa'dir. Bu degerler, malzemenin akima
dayanimindan 6nemli Slgiide diisiik oldugunu gostermektedir, bu da bilesenlerin asir
stres nedeniyle ariza yapma olasilig1 yoktur. Ayrica saft ve oluk dislerinde meydana gelen
deformasyona bagli maksimum yer degistirmeler saft i¢in 0.015 mm iken bu deger stator
oluk dislerinde 0.005x10 mm olarak elde edilmistir. Her iki parcada da beklenen
deformasyon cizgileri vardir, bu da motorun normal ¢alisma kosullarinin %50 fazla
yiiklendigi durum i¢inde genel kararliliginin olumlu bir gostergesidir. Ayrica, saft ve
stator oluk disleri i¢in giivenlik katsayisi hesaplandi. Saft i¢in 7.13 ve stator oluk disleri
icin 184 degerleri elde edildi. Bu giivenlik unsurlari, gerekli giivenlik marjinin
tizerindedir ve motor parcalarinin beklenmedik yiiklere veya zaman i¢inde malzeme
bozulmasina dayanacak yeterli saglamliga sahip oldugunu gdosterir. Bu, motorun giivenlik
standartlarin1 karsiladigin1 ve hizmet dmrii boyunca giivenilir bir sekilde ¢alisacagini

garanti etmektedir.

Genel olarak, eksenel akili motor i¢in yer degistirme analizi olumlu sonuglar vermektedir.
Maksimum gerilim ve giivenlik katsayis1 degerleri, motorun temel yapisal bilesenlerinin,
yani saft ve stator oluk dislerinin, ariza riski olmaksizin beklenen c¢alisma kosullarini
karsilayacak sekilde iyi tasarlandigini teyit etmektedir. Bu degerler, istenen performans
kriterleriyle uyumludur. Bu olumlu sonuclar, motorun dayanikliligin1 ve operasyonel

verimliligini glivence altina almaktadir.
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4.7 Cift Statorlu Eksenel Akili Senkron Motorun Termal Analizi

Eksenel akili motorlar, 6zellikle yiiksek verimlilik ve kompakt yap1 gibi avantajlarla 6ne
¢ikarken, motorun verimli ¢alismasi ve uzun Omiirlii olmasi i¢in termal analiz biiyiik
onem tasimaktadir. Termal analiz, elektrik motorlar1 tasariminin 6nemli bir asamasidir
¢linkii motorun diizgiin ¢alisabilmesi i¢in sicaklik seviyelerinin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Termal analiz ile, motorun farkli bilesenlerinde meydana gelebilecek 1s1
artiglarini tespit edilmekte ve bu 1sinmanin motorun performansi iizerindeki etkilerini
degerlendirilmektedir. Ozellikle miknatis iceren motorlarda, asir1 1sinma, miknatislarin
yapisal biitiinliiglini  bozabilmekte ve yapisal diizeyde degisikliklere neden
olabilmektedir. Bu da miknatislarin manyetik 6zelliklerini kaybetmesine yol agmakta, bu

durumda motorun verimliligini ve gii¢ iretimini diistirmektedir.

Termal tasarim yapilmadigi takdirde, motorun i¢cinde meydana gelen sicaklik artis etkileri
incelenemeyecektir. Isinmalarin elektriksel ve mekanik bilesenlerde verecegi hasar
hakkinda herhangi bir bilgi edinilmemektedir.  Ayrica, motorun omrii olumsuz
etkilenmekte ve beklenmedik arizalarla karsilasilabilmektedir. Yiiksek sicakliklar,
motorun daha az verimli ¢aligmasina ve enerji kayiplariin artmasina yol agmaktadir. Bu
durum, motorun diizgiin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan manyetik akiy1 saglayamamasina
ve nihayetinde performans diisiisiine sebep olmaktadir. Bu sebeple termal analiz, motorun
verimli, giivenilir ve uzun Omiirlii olabilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada,
motorun ¢aligsma kosullar1 altinda stator, rotor ve miknatislar arasindaki 1s1 dagilimi analiz

edilmistir. CS-EASM’nin kisimlarina ait termal 6zellikleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 CS-EASM’nin kisimlarina ait termal &zellikler

Stator

JFE Steel 35JN250 7600 150 460
Rotor
Sargilar Bakir 8978 387.6 381
Miknatislar | Arnold N42SH 7500 8.7 460
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CS-EASM, her iki statorun da bagimsiz sargilarla donatildig1 ve her statorun rotorla
etkilesim icinde oldugu bir yapiya sahiptir. Rotor, merkezde donen tek bir bilesen olarak
calismaktadir. Motorda kullanilan miknatislar, 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimlari ve
giiclii manyetik alan {iretme kapasiteleri ile tercih edilmektedirler. Miknatislar, motorun
verimliligini dogrudan etkileyen bir faktor olup, 1s1l 6zelliklerinin optimize edilmesi

motorun performansini ve giivenli calismasini saglamaktadir.

Termal analizde, motorun nominal hizda ve tam yiikte ¢alisirken meydana gelen sicaklik
degisimleri dikkate alinmistir. Yapilan analizler sonucunda, motorun farkli bilesenlerinde
meydana gelen sicaklik artislari, kullanilan malzemelerin termal dayanikliliklari ve
calisma kosullan ile iligskilendirilmistir. Motorun termal performansini degerlendirirken,
stator, rotor ve miknatislar arasindaki sicaklik degisimlerine dikkat edilmistir. Yapilan
simiilasyonlar ve analizler sonucunda, motorun ¢esitli boliimlerinde gdzlemlenen sicaklik

degisimlerine dair gorseller Sekil 4.31°de verilmistir.

Temperature
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Sekil 4.31 CS EASM’nin termal sicaklik dagilimi

Sekil 4.31°de motorun cesitli bolgelerindeki sicaklik farklarini gosteren bir termal
dagilim grafigi bulunmaktadir. Sargilardaki, rotor ve miknatislar arasindaki sicaklik
seviyeleri acik¢a gozlemlenmektedir. Motordaki maksimum sicaklik stator sargilarinda

meydana gelerek 89.551°C olarak belirlenmistir. Bu deger, motorun tam yiikte ¢alisirken
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elde edilen sicaklik smirlarini gostermektedir. Sargilarda meydana gelen bu sicaklik
degisimi, motorun enerji verimliligini dogrudan etkileyebilir. Statordaki sicaklik
artiglarinin ~ smirlar  disindan meydana gelme durumunda, sargilarin izolasyon
malzemelerinin bozulmasina yol agabilmekte ve ek sogutma ¢oziimleri gerekmektedir.
Bu motorda meydana gelen sicaklik degeri igin risk goziikmemektedir. Rotor kisminda
ise motorun en diislik sicaklik degeri olan 57.649 °C degeri kaydedilmistir. Rotorun bu
diisiik sicaklik seviyeleri, motorun yiiksek hizda calismasi ve hareketli parca olmasi
nedeniyle dogal sogutma etkisinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Eksenel akili
motorlarin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi rotorlarin dogal bir fan olarak galismasi
olarak gosterilmektedir. Miknatislarin sicakliklarini diistirmek i¢in rotor hizinin arttigi
dénemlerde, rotor dogal bir fan gibi ¢alisarak sogutma saglayabilir. Bu tasarim 6zelligi,
motorun yliksek verimle ¢alismasina olanak tanirken, ayn1 zamanda miknatislarin uzun
Oomiirlii olmasina da katki saglamaktadir. Bu calismada elde edilen degerlerde bu avantaji

destekleyici olacak sekildedir.

Miknatislar, motorun manyetik alanini tiretmek i¢in kritik bir bilesendir. Arnold N42SH
tipi miknatislarin, sicaklik artislarina kars1 yiiksek dayanikliligi bulunmaktadir. Termal
analizde, miknatislarda meydana gelen sicaklik degerleri ortalama 71°C degerindedir, bu
sicaklik degeri miknatisin manyetik Ozelliklerini olumsuz etkilemeden caligsmasini
stirdiirebilecegi bir degerdir. Arnold N42SH miknatislarinin demanyetizasyon baglangi¢
sicakligl 150°C oldugu i¢in, motorun ¢alisma kosullarinda bu sicaklik degerlerinin altinda
kalinmasi, miknatislarin giivenli bir sekilde caligmasini saglamaktadir. Yiksek
sicakliklar, miknatislarin manyetik alan yogunlugunu etkileyebilir, ancak Arnold N42SH
modeli, sicaklik arttikga manyetik alan kaybi riskini minimize edecek sekilde
tasarlanmistir. Yapilan analizler sonucunda, miknatislar bu sicaklik seviyelerinde
manyetik performanslarii etkili bir sekilde siirdiirmiistiir. Motorun verimliligini
etkilemeyen bu sicaklik degerleri, motor tasariminin gilivenli sinirlar i¢inde oldugunu

gostermektedir.

CS-EASM’nin termal analizine iliskin sonuglar, motorun giivenli c¢alisabilecedi ve
verimli performans gosterebilecegi kosullart dogrulamaktadir. Motorun sicaklik

degerleri, miknatislarin demanyetizasyon riski olmadan ¢alisma kosullarim
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kargilamaktadir. Sargilarda maksimum 90°C, rotor ve miknatis bolgelerinde ise ortalama
sirastyla 65°C ve 70°C sicakliklar1 elde edilmistir. Bu sonuglar, motorun tasariminin
termal sinirlar i¢inde oldugunu ve kullanilan malzemelerin yiiksek sicakliklara karsi

dayanikli oldugunu gdstermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrik motorlariin endiistrideki pay1 ve enerji tilketimindeki oran1 dikkate alindiginda,
enerji verimlilikleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Son yillarda endiistride yiiksek verimlilige
sahip motorlar tercih edilmekte ve yapilan ¢aligmalarda da bu tiir tasarim ve optimizasyon
calismalar1 ile karsilasilmaktadir. Bu tez calismasinda CS-EASM’nin motor yapisi,
tasarimindaki temel kavramlar, parcalarin fonksiyonlar1 verilerek SEY ile tasarimi,
miknatis optimizasyonu ve performans degerlendirmesi kapsamli bir sekilde

gergeklestirilmistir.

Miknatis igeren motorlarin verimlilikleri diger motorlara gore daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Miknatislar, 0Ozellikle eksenel akili motorlar gibi modern motor
teknolojilerinde, yiiksek giic yogunlugu, verimlilik ve kiiciik boyutlu motorlarin
tiretilmesine imkan vermesi ile 6ne ¢ikmaktadir. Eksenel akili motorlar, radyal akili
motorlardan farkli olarak manyetik akiy1 rotor eksenine paralel yonlendirebildiginden
daha yiiksek gii¢ yogunlugu elde edebilmektedir. Yiiksek verimlilik, diisiik hizda yiiksek
tork liretme, termal {istiinliik ve diisiik titresim gibi avantajlar1 da bulunur. Tek stator tek
rotorlu eksenel akili motorlar, en basit yapida ve bu motorlarin en yaygin olanidir. Bu
topolojinin en biiylik dezavantaji ise diizensiz manyetik c¢ekim kuvvetleri olarak
gosterilmektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak icin ¢ift statorlu veya ¢ift rotorlu yapilar
tercih edilmektedir. CS-EASM’ler, diizensiz ¢ekimleri ve titresimleri ortadan kaldirarak
yuksek giic yogunlugu, yiiksek tork, daha iyi manyetik alan dagilimi ve dinamik
performans saglar. Bu sebeple piyasada seri liretimi yapilan Motenergy firmasina ait 3
fazli,100 A, 48 V bir motorun stator yapisi referans alinarak CS-EASM tasarim
gerceklestirilmisti. Bu motor belirli bir kullanim alanina uygulamak amaciyla
tasarlanmamistir. Fakat motor yapisinda basit degisikler yapilarak fan ve pompa tahriki

gibi ¢esitli uygulamalara kolaylikla evrilecek bir yapiya sahiptir.

Tasarimda ilk olarak motorun matematiksel modeli olusturulmustur. Daha sonra ANSY'S
programinda RMxprt arayiizii ile motorun analitik olarak tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
sekilde motor parametrelerinin farkli degerlerinin ¢ikis parametrelerine etkisi analitik

olarak cok daha hizli goriilmektedir. Analitik olarak analiz sonucunda motor hava aralig1
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aki dagilimi, faz akimlari, verim, giris/¢ikis giicii, giic faktorii, stator sargt degerleri
(doluluk faktorii, sargi direnci, sargi indiiktansi, vb.), motor pargalarina ait malzemelerin
temel Ozellikleri elde edilebilmistir. Bu motorun analitik olarak hesaplanan nominal
calisma degerlerinin baslicalar1 hava araligi aki yogunlugu 0.83 T, stator akimlari
ortalama rms degeri 5.169 A, motor ¢ikis giicii 3 kW, motor verimi %93.13, zit EMK
degeri 201.7 V ve tork degeri 19.10 Nm olarak elde edilmistir. Bu degerler matematiksel
tasarim sonuglar1 ile yakinlik gdstermistir. Ayrica bu analitik tasarim ile motorun 2

Boyutlu ve 3 Boyutlu kati modellerinin olusturulmasina imkan saglamistir.

Motorun 3 Boyutlu kati modeli matematiksel modele ve RMxprt’te analitik tasarimlara
gore olusturulmustur. Elde edilen katt model ANSYS Electronics programi ile simiile
edilmis ve c¢Oziimlemesi gerceklestirilmistir. Bu c¢oziimleme islemi 4 model ile
gerceklestirilmistir. SEY ile analiz islemlerinde kullanilan ag sayisi analiz sonucunu ve
analiz stiresini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple optimum sayida ag olusturulmus,
simetri 0zelligi kullanilarak motorda 4 model ile analiz edilmistir. Ceyrek model,
sistemin geometrik ve motor simetrisinden yararlanilarak eleman sayini azaltir bu nedenle
¢Oziim stiresini de azaltmaktadir. Tasarim siirecinde TAU ag yontemi kullanilmustir.
ANSYS Electronics programinda motor modelinde toplamda 77404 adet diigiim noktasi
olusturulmustur. Gerekli malzeme tanimlar1 yapilarak motorun SEY ile ¢oziimlemesi
yapilmigtir. Motor ANSYS programinda iki farkli sekilde yol verilebilmektedir. Ilk olarak
akim kaynag ile siiriilerek motorun nominal yiikteki c¢ikis degerleri elde edilmistir.
Termal analiz ile motorun stator, rotor ve miknatislar arasindaki 1s1 dagilim
degerlendirilmis, sicaklik artislarinin  motorun performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu sekilde 3 faz stator akimi, elektromanyetik tork, hiz, verim, gii¢ faktorii
gibi motor parametreleri elde edilmistir. Sonuglarda elektromanyetik tork (ortalama 19
Nm) ve tork dalgalanma degerleri (%30) istenilen degerlerden farkli geldigi i¢in motorda

optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.

EASM motorda tork ve tork dalgalanmasi degerleri miknatislarla dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle optimizasyon islemi miknatis {izerine gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada miknatis
embrace, miknatis i¢ ¢ap1 ve miknatis dis capr degerleri optimizasyon islemine tabi

tutulmustur. Bu degerler belirli referans degerleri arasinda tanimlanarak ortalama tork
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degerinin 21 Nm den yiiksek, tork dalgalanma degerinin ise %10’un altinda olmasi
hedeflenmistir. Optimizasyon islemi ANSYS programi MOGA araciligr ile
gergeklestirilmisti. Bu islemde 2 hedef i¢cin 3 parametre optimize edilmistir.
Optimizasyon sonucunda ortalama elektromanyetik tork 21.40 Nm, tork dalgalanmasi
degeri ise 0.0738 olarak elde edilmistir. Bu degerlerin elde edildigi dlgiiler, miknatis
embrace degeri i¢in 0.917235356, miknatis i¢ ¢ap degeri i¢in 80.88125000 mm ve
miknatis dis ¢ap degeri i¢in 149.5324970 mm'dir.

MOGA yontemi ile optimizasyon yapildiktan sonra, miknatis 6lgiilerini kullanarak 3
Boyutlu bir kati model olusturulmustur. Bu, akim ve tork indiiklenen gerilim gibi motorun
temel parametrelerini  belirlemek i¢in  kullamilmistir. CS-EASM’nin  dinamik
performansina dair elde edilen sayisal sonuglar, stator akimlarinin rms degerleri sirasiyla
Faz A i¢in 5.6185 A, Faz B i¢in 5.5711 A ve Faz C i¢in 5.6462 A'dir. Bu kiiciik farklar,
motorun elektriksel simetriyi korudugunu ve manyetik devresinde bir anormallik
olmadigini dogrulamaktadir. Indiiklenen gerilimlerin rms degerleri de sirasiyla Faz A igin
204.2664 V, Faz B i¢in 204.3846 V ve Faz C icin 203.4945 V olarak ol¢iilmiistiir. Bu
degerler arasindaki farklar da ¢ok kii¢iik olup, motorun manyetik devresindeki dengeyi
ve rotor-stator etkilesiminin dogrulugunu gostermektedir. Ug¢ fazli gerilimlerin
birbirlerine gore 120° faz farkiyla diizenli olarak degismesi, motorun dogru faz uyumu
ve senkron calismasini teyit etmektedir. Motorun tork iiretimi ortalama 21.3985 Nm sabit
tork degeriyle gerceklesmis olup, kiiclik dalgalanmalar gosteren grafik, motorun yiik
degisimlerine hizli tepki verdigini ve tork kaybini minimumda tuttugunu ortaya
koymaktadir. Tepe tork ile ortalama tork arasindaki kiigiik fark, motorun dinamik yiik
degisimlerinde bile yiiksek bir tork iiretme kapasitesine sahip oldugunu kanitlamaktadir.
Bu sayisal veriler, CS-EASM’nin yliksek verimlilik gerektiren uygulamalarda ideal bir

secim oldugunu ve tasariminin basarili bir sekilde yapildigini acikga ortaya koymaktadir.

Motorun nominal ¢aligma kosullarinda manyetik aki yogunlugu maksimum 2.570 Tesla,
ortalama ise 1.5-1.7 Tesla arasinda Ol¢lilmiistiir. Ak1 yogunluklari, literatiirdeki referans
araliklartyla uyumludur. Maksimum yogunluklar stator oluklarinda ve oluk dislerinde
goriilmiistiir. Motorun tasarim1 3 kW c¢ikis giicline sahip olup, sargilarda akim

yogunlugunun 4-6 A/mm? arasinda olmasi beklenmektedir. Bu motor i¢in maksimum
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akim yogunlugu 6.99 A/mm?, ortalama ise 5.2 A/mm?dir. Bu deger, motorun verimli

calismasini ve diistik 1sinmay1 saglayarak omriinii uzatir.

Motorun nominal ¢alisma kosullarinda istenilen sonuglar elde edildikten sonra, tasarlanan
motorun yilik performansi analiz edilmistir. Yk testi, motorun yiiksiiz durumundan %125
ylke kadar her ylik seviyesi i¢in ANSYS programinda tekrarlanarak degerlendirilmistir.
Sonuglar Tablo 4.5'te sunulmustur. Yapilan testlerde motor, nominal yiikiin %25’ten
fazlasina kadar her seferinde %25'lik artiglarla yiiklenmistir. Elde edilen verilere gore,
motor nominal yiike yakin calisirken %92'nin {izerinde verim elde edilmistir ve nominal
yiikte verim %92.41 olmustur. Ayrica, motorun gii¢ faktorii genellikle 0.97'nin tlizerinde

kalmustir.

Tasarim c¢alismalarinda, CS-EASM’nin yapisal analizi de yapilmigtir. Motorun
tasariminda, rotor ile donen saft arasindaki tork aktariminin diizgiinliigli ve motor
sabitleme noktalarinin etkisi incelenmistir. Aliiminyum (Al 6061) malzeme, diisiik
mekanik mukavemeti olmasina ragmen 1s1 transferi acisindan avantajl bulunmus, motor
govdesi icin kullanmilmistir. Gerilim analizine gore, motor sabitleme noktalarinda
maksimum gerilim 1.51 MPa olarak hesaplanmis, bu deger malzemenin akma
dayaniminin olduk¢a altindadir (276 MPa). Yer degistirme analizi, sabitleme
noktalarindaki maksimum yer degisiminin 0.00075 mm ile ¢ok diisiik oldugunu
gostermigtir. Saftin maksimum gerilmesi 60.92 MPa, stator oluk dislerinin maksimum
gerilmesi ise 0.739 MPa’dir; her iki deger de malzemenin akma dayaniminin altindadur,

bu da bilesenlerin giivenli oldugunu gostermektedir.

Saft icin maksimum yer degistirme 0.015 mm, stator oluk disleri i¢in ise 0.005x10~ mm
olarak hesaplanmistir. Her iki bilesen de beklenen deformasyon sinirlari igindedir ve
motor normal kosullarin %50 iizerinde ytiklendiginde bile genel kararliligina zarar
vermemektedir. Saft ve stator oluk disleri i¢in hesaplanan gilivenlik katsayis1 sirastyla 7.13
ve 184’tiir. Bu yiiksek giivenlik katsayilari, motorun giivenlik standartlarini karsiladigini
ve uzun siireli kullanimda giivenilir oldugunu kanitlamaktadir. Sonug¢ olarak, motorun
yapisal tasarimi, beklenen yiik kosullarina dayanabilecek sekilde basarili bir sekilde

optimize edilmistir.
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EASM’ler yiiksek verimlilik ve kompakt yap1 gibi avantajlarla 6ne ¢iksa da verimli
caligabilmesi ve uzun Omiirlii olabilmesi i¢in termal analiz biiylik 6nem tasir. Motorun
icindeki sicaklik seviyelerinin kontrol edilmesi, asir1 1sinma nedeniyle motor
bilesenlerinde meydana gelebilecek hasarlar1 6nlemek igin gereklidir. Ozellikle
miknatislar, yiiksek sicakliklara duyarli olup, asir1 1sinma durumunda manyetik
Ozelliklerini kaybedebilir ve motor verimliligini diisiirebilir. Termal analiz ile motorun
stator, rotor ve miknatislar arasindaki 1s1 dagilimi degerlendirilmis, sicaklik artiglarinin

motorun performansi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Yapilan analizlerde, motorun stator sargilarinda 89.551°C, rotor kisminda ise 57.649°C
gibi sicaklik degerleri elde edilmistir. Bu sicaklik seviyeleri, motorun giivenli sinirlar
icinde calistigin1 gostermektedir. Miknatislar, ortalama 71°C sicaklikta caligirken,
Arnold N42SH tipi miknatislarin demanyetizasyon baslangic sicakligi olan 150°C'nin
altinda kalinmasi saglanarak manyetik performanslarmin etkilenmemesi garantilenmistir.
Sonuglar, motorun verimli ve giivenli ¢alisabilmesi i¢in gerekli termal sinirlarin iginde
oldugunu ve kullanilan malzemelerin yiiksek sicaklik dayanimina sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu ¢alismada istenilen sonuglar elde edilmistir. Calisma sonuncunda %93 verimle
caligabilen 4 kutuplu 3,3 kW mil giicline sahip motor tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica
tasarimi yapilan motorun ileride yapilabilecek calismalar i¢in zemin olusturuldugu
diisiiniilmektedir. Oncelikle ¢ift stator yapisina sahip topolojinin bu galismada NN tipi
rotor yapisi incelenmistir. NS yap1 i¢inde bu ¢aligmalar yapilmasi ayni stator yapisinda
NN ve NS tipi rotor yapisinin karsilastirilmasina firsat taniyacaktir. Ayrica eksenel akili
motorlarin farkli topolojileri bulunmaktadir. Farkli topolojilerle bu motorun farkh
tasarimlar1 test edilebilir. Ayrica motor 6zel kullanim alanlarina goére optimize/revize

edilerek mikro Ol¢ekli ¢calismalarda kullanilabilir.
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