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OZET

PLANET REDUKTORLU SPOKE TiPi FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTOR
TASARIMI VE ANALIZI

Ibis, Muhammed Mahbub
Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Ahmet Fenercioglu

Mart 2022, xv + 110 sayfa

Gliniimiizde, yiiksek verimli, uzun 6miirlii olmasi, yiiksek baglangi¢ performanslari ve
kompakt yapilar1 nedeniyle Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar1 (FDAM) bir¢cok uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda vana uygulamalarinda kullanilmak
tizere planet rediiktorlii, 12/10 oluk kutup kombinasyonuna sahip spoke tip bir FDAM
tasarimi yapilmistir. Miknatis hacimi ve vuruntu torkunun daha diisiik olmasi nedeniyle
spoke tip rotor yapisinda neodyum miknatis tercih edilmistir. Planet disli sistemler ise
geleneksel disli kutular1 ile kiyaslandiginda hiz, kii¢iik hacim, yiiksek yiik paylasimi ve
tork agirlik orani gibi birgok avantaji vardir. Planet disli sistemler kompakt disli
kombinasyonu nedeniyle kii¢iik hacimlerde daha yiiksek verime sahiptir. Bundan dolay:
bu ¢alismada planet rediiktdr tercih edilmistir. Ongoriilen FDAM’1in elektriksel ve
manyetik parametrelere gore Sonlu Elemanlar Analizleri(SEY) yapilarak tasarim
dogrulamistir. Tasarim ve modelleme siirecinde, motor hizi, ylik torku, mekanik ve
elektriksel gii¢, kayiplar, manyetik aki ve akim yogunluklari dikkate alinmistir. Tasarimi
dogrulanan 10 kutuplu, neodyum miknatisli motorun ve planet rediiktoriin prototip
imalat: yapilmistir. Imalatlarda stator ve rotor laminasyonlar1 M400-50A saclardan
lazerle kesilmistir. Nd35SH miknatislar kullanilmistir.  Govde ve kapaklar talash
imalatlar ile iretilmis ve bobinaji elde yapilmistir. Motor serbest milli olarak test
sistemine baglanarak yiiklenme testleri yapilmistir. Testlerde siiriicii olarak TI gelistirme
kiti kullanilmistir ve DA kaynaktan beslenerek farkli yiiklerde test edilmistir. Motorun
analiz ve test sonuglarina gore etiket degerleri belirlenmistir. Buna goére besleme gerilimi

200 VDA, mekanik giic 400W, hiz 1800 d/d, tork 2,12 Nm ve maksimum motor test



verimi % 75 dir. Uygulama tarafinda 1/9 tahvil oraninda kullanilan planet rediiktor ile

cikis torku yaklagik 19 Nm ve hiz 200 d/d olarak vanada gorev yapabilecek bir iiriin elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Spoke Tipi, BLDC Motor, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi



ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF PLANETARY REDUCTOR SPOKE TYPE
BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR

Ibis, Muhammed Mahbub
Master’s Thesis, Department of Mechatronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Fenercioglu

March 2022, xv + 110 page

Today, Brushless Direct Current Motors (FDAM) are widely used in many applications
due to their high efficiency, long life, high starting performance and compact structure.
In this thesis, a spoke type FDAM design with planetary reducer and 12/10 corrugated
pole combination was made to be used in valve applications. Neodymium magnet was
preferred in the spoke type rotor structure due to the lower magnet volume and knocking
torque. Planetary gear systems have many advantages compared to conventional
gearboxes such as speed, small volume, high load sharing and torque-to-weight ratio.
Planetary gear systems have higher efficiency in small volumes due to the compact gear
combination. For this reason, planetary reducer is preferred in this study. The design was
verified by making Finite Element Analyzes according to the electrical and magnetic
parameters of the predicted FDAM. During the design and modeling process, motor
speed, load torque, mechanical and electrical power, losses, magnetic flux and current
densities were taken into account. Prototype manufacturing of a 10-pole neodymium
magnet motor and planetary reducer, whose design has been verified, has been made. In
manufacturing, stator and rotor laminations are laser cut from M400-50A sheets. Nd35SH
magnets are used. The body and covers are produced by machining and the winding is
made by hand. Loading tests were carried out by connecting the motor to the test system
as a free shaft. Tl development kit was used as a driver in the tests and it was tested at

different loads by being fed from a DC source. Nameplate values were determined



according to the analysis and test results of the engine. Accordingly, the supply voltage
is 200 VDC, the mechanical power is 400W, the speed is 1800 rpm, the torque is 2.12
Nm and the maximum motor test efficiency is 75%. With the planetary gearbox used in
the application side with a ratio of 1/9, a product that can function in the valve with an
output torque of approximately 19 Nm and a speed of 200 d/d has been obtained.

Keywords: Spoke Type, BLDC Motor, Finite Element Method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Agciklama

€ Indiiklenen elektro manyetik kuvvet
N Sarim sayisi

ddg Manyetik akidaki degisim

B Manyetik alan siddeti(yogunluk)
o Manyetik aki1

t Zaman
m Metre
Mo Modiil
d/id Dakikadaki devir sayist
Nm Newton — metre
% Yiizde
Vh Hall voltaj1
Rh Hall-etkisi katsayisi

I Akim
thc Sensor kalinligt
ia A faz akim
ib B faz akimi
Ic C faz akimu
Ra A faz1 stator sargi direnci
Rb B fazi stator sarg1 direnci
Re C fazi stator sarg1 direnci
La A faz1 stator sarg1 indiiktansi
Lb B fazi stator sarg1 indiiktansi
L¢ C faz1 stator sargi indiiktansi
Ea Indiiklenmis voltaj (a fazi)
En Indiiklenmis voltaj (b faz1)
Ec Indiiklenmis voltaj (c caz1)
w Agisal hiz
M Tork

viii



Mm Motor torku

My Yiik torku

Me Ortak endiiktans

k Motor sabiti

Ka A fazi1 i¢in motor sabiti
Ko B faz1 i¢in motor sabiti
Ke C faz1 i¢in motor sabiti
0 Rotor pozisyon agis1

J Atalet momenti

Jm Motor atalet momenti
Jy Yiik atalet momenti

Bm Motor katsayisi

By Yiik katsayisi

Dsi Stator i¢ gap1

Dso Stator dis ¢ap1

hso Stator boyunduruk kalinligt
Rs1 Oluk boyunduruk yarigap1
hs2 Oluk yiiksekligi

hs1 Oluk dis ucu yarigapi
hso Dis ucu kalinligi

Bso Oluk agiklig

Wsd Stator dis genisligi

Dri Rotor i¢ ¢ap1

Dro Rotor dis ¢ap1

g Hava aralig1 kalinlig
hm Miknatis kalinlig

Noluk Stator oluk adimi

Om Miknatis adim agis1

Im Miknatis uzunlugu

Lp Motor paket boyutu

'4 Psi

TRV Birim rotor hacmi basina tork



Co
Nd
Np
Nc

Kd
Hz

Cikis katsayisi

Dis sayisi

Minimum digli sayis1
Maximum disli sayisi
Basing agis1

Tam derinlikli dis sabiti
Frekans



Kisaltmalar

FDAM

2B

3B

EMK

DA

SMSM

CAD

SEY

Xi

Aciklama

Firgasiz Dogru Akim Motoru

Iki Boyutlu

Ug Boyutlu

Elektro Motor Kuvvet

Dogru Akim

Alternatif Akim

Stirekli Miknatisli Senkron Motor
Bilgisayar Destekli Tasarim

Sonlu Elemanlar Yontemi
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1. GIRIS

Derin bir ge¢mise sahip elektrik motorlari, sanayi devriminin gelismesi ile birlikte insan
kas giiciiniin kullanilmasina karsilik endiistride yerini ald1. Insan hayatin1 kolaylastirmak,
daha rahat ve konforlu bir yasam saglamak i¢in hayatin bir¢ok alaninda makineler
kullanilmaktadir. Bu makinelerinin biiylik bir cogunlugu elektrik motoru ile
caligmaktadir.  Giliniimiizde  elektrik  makineleri  birgcok  yasamsal  {iriiniin
elektriklendirilmesiyle olduk¢a yaygin hale gelmistir. Akademik alanda ve endiistriyel
alanda elektrik makinelerinin yaygin hale gelmesi 6nemli ¢alismalari da beraberinde
getirmistir. Robotlardan elektrikli araglara, sanayi 4.0 ve nesnelerin interneti gibi yeni
teknoloji akimlar1 da elektrik makinelerinin alanina girmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de
elektrik makineleri tasarimi ve arastirma gelistirme faaliyetleri oldukca gelisime agiktir.
Ayn1 zamanda, sanayide genel olarak diisiik verimli elektrik motorlarinin kullanilmasi

teknolojinin geligsmesi ile beraber yerini verimli motorlara birakmaktadir (Cetin, 2018).

Miknatis teknolojinin gelismesiyle birlikte ilk ticari sabit miknatisli motor 1930’larda
tanitildi. Bu motorda kullanilan miknatis materyali ise AINiCo miknatis olarak
adlandirilmaktadir. 1950°lerde ferrit miknatislarin kesfiyle elektrik motorlarinda bu
miknatislarin kullanimi artmistir. Ancak ferrit miknatislarin diistik enerji yogunluguna
sahip olmasindan otiirii kiigiik giiclii motorlar disinda kullanilmamistir. 1990’11 yillarda
ise nadir toprak miknatislariin gelistirilmesiyle elektrik motorlarinda miknatis

kullanilmasinin yayginlagmasim saglamistir (Ozgira, 2013).

Elektrik motorlarinin endiistriyel uygulamalarda olduk¢a fazla yer bulmasi ile beraber
maliyet, enerji verimliligi ve tiretim metotlar1 bakimindan degerlendirmek 6nemli bir hal
aliyor. Gliniimiiz piyasasina baktigimizda iki grup altinda incelenmis ¢esitli motor tiirleri
bulunmaktadir. Bu motor tiirleri ise AA ve DA motorlar olarak isimlendirilir. Nikola
Tesla’nin icadi olan alternatif akim motorlar1 piyasada c¢ok yaygm hale gelerek
kullanilmaya baslansa da basit tasarim ve kolay bakim gibi avantajlara sahip olmasina
ragmen, tork ve hiz kontrol kolayligi basit tahrik devrelerinden 6tiiri DA motorlarda
dikkat gekmektedir.



Dogru akim motorlarini da kendi arasinda iki sinifa ayirdigimizda firgali ve fir¢asiz dogru
akim motorlar1 olarak isimlendirilir. Fir¢ali dogru akim motorlarinda firca ve
kollektorden kaynaklanan verim kaybi sebebiyle bu tiir kayiplarin bulunmadig1 Fircasiz
Dogru Akim Motorlar1 (FDAM) ortaya cikmistir. Giliniimiizde gii¢ elektronigi
konusundaki gelismeler ile diger elektrik makinelerine gore daha az anahtarlama
elemanin kullanilmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin az, moment yogunluklarinin ve
moment/agirlik oranlarinin fazla, verimlerinin yiiksek olmasindan dolayi yiiksek moment

ve degisken hizli uygulamalarda FDAM tercih edilmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi toplam 6 boliimden olusmaktadir. “Giris” Boliimii olan
Bolim 1°’de tez calismasinin konusuna dair genel bir giris yapilarak kisaca elektrik

motorlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Béliim 2 “Kaynak Ozetleri” boliimiidiir. Bu béliimde, gerceklestirilen birgok arastirma
ve ¢aligmalar dogrultusunda elde edilen bilgiler ile elektrik motorlarinin siniflandirilmasi
ve sabit miknatisli FDAM’1n detayli agiklamalar1 yer almakla birlikte bu motorlar ile ilgili

literatiirde gergeklestirilen spoke tip FDAM ile ilgili calismalar tizerinde durulmustur.

“Genel Bilgiler” olan Bolim 3’te tasarlanan FDAM’in yapisina, ¢ikartilmig olan

matematiksel modeline ve kullanilan parametrelere yer verilmistir.

Bolim 4’te “Materyal ve Yontem” basligi altinda, FDAM’in tasarim siirecinden

bahsedilmistir.

Bolim 5°’te ise “Bulgular” basliginda FDAM’in tasarim siireci, yapilan analizler
sonucunda dogrulanmis ve elde edilen moment, aki, manyetik alan enerjisi, ¢ikis giicii
gibi degerler goz oniine alinarak 12/10 olmak {izere spoke tipi rotor incelenmistir. Ayrica
prototipi yapilan 12/10 spoke tipi FDAM’ n test verilerine de deginilmis ve bilime 151k

olmasi1 adina akademik yorumlara yer verilmistir.

6. boliim olan “Tartisma ve Sonug¢” kisminda ise ¢alismalar sonucunda elde edilen tiim

sonuglar degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bdliimde FDAM 1 spoke rotor tipi ile ilgili daha 6nceden yapilmis ¢aligmalara yer

verilmis ve kisaca anlatilmistir.

2004 yilinda yapilan bir calismada ylizey miknatisli rotor tipine sahip bir FDAM ile spoke
tip olarak isimlendirilen FDAM kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamada en 6nemli Kriter
olarak tork karakteristigi goz oniine alinmistir. Spoke tipi motorlarlarin anlik akim ve tork
karakteristigi sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda
spoke tipi FDAM’in diger FDAM’a gore daha iyi tork karakteristigine sahip oldugu
anlagilmis ve vurgulanmistir. Ayrica spoke tip rotorda yapilan aki bariyerlerinde
optimizasyon ile tork karakteristi§ine dalgalanmalar en aza indirilmeye ¢alisilmis ve yeni

birkag spoke tipi rotor tasarimi oénerilmistir (Lee ve ark., 2004).

2007 yilinda yapilan bir makalede ise spoke tipi FDAM’da yapilan iki boyutlu(2B) sonlu
elemanlar metodu kullanilarak tork dalgalanmasi ve zit EMK dalga formunda bulunan
harmoniklerin azaltilmasi ile ilgili ¢alismalar anlatilmigtir. Bu harmonikleri azaltmak i¢in
eksantrik ylizeylerden diizgiin yiizeylere dogru yeni bir spoke tipi rotor tasarimi
onerilmektedir. Onerilen spoke tipi yeni rotor tipinde miknatis ile stator disleri arasinda
hava boslugu tasarimsal olarak eksantirik bir ylizey tasarimi Onerilerek bitisik stator
disleri arasindaki kayiplar azaltilmig ve bu tasarim manyetik akinin artmasina pozitif
yonde etkili olmustur. 2B sonlu elemanlar metodu ile yapilan ilk model kiyaslanmig
yapilan kiyaslama sonucunda tork dalgalanmasi ve ortalama torkun iyi sonuglara sahip

oldugu gozlenmistir (Hwang ve ark., 2007).

2012 yilinda yapilan bir bilimsel ¢alismada ise neodyum siirekli miknatis kullanmadan
yeni bir tasarim ile FDAM tasarimi Onerilmistir. Yapilan bu yeni tasarimda neodyum
miknatistaki fiyat artiglar1 gz Oniine alinarak alternatif bir ferrit siirekli miknatisi
kullanilabilecegi &ngoriilmiistiir. Ongoriilen spoke tipi tasarimlarda manyetik aki
yogunlugunu en iist diizeye ¢ikarmak icin ek ilave yardimci stirekli miknatis kullanilmasi
Onerilmis ve analiz edilerek agiklanmistir. Ayrica neodyum yerine ferrit miknatis
kullanilmas: durumunda miknatis hacmindeki artis oranim1 belirlemek ve tork
yogunlugunu iyilestirmek adina bir hesaplama yontemi Onerilmis, sonlu elemanlar

yontemi ile bu durum dogrulanmistir (Kim ve ark., 2012).



2013 yilinda yayinlanmis olan bir bilimsel yazida dort kutuplu stirekli miknatisli motor
icin farkli rotor topolojileri {izerinde durulmus ve her topolojide minimum miktarda
miknatisla maksimum tork miktarin1 bulmak i¢in ¢esitli analizler yapilmistir. Her rotor
topolojisinin avantaj ve dezavantajlari tizerinde durularak tork miktari, tork yogunlugu ve
manyetik aki oranlar1 karsilastirilmigtir. Yapilan her konfigiirasyonda statorun ayni alti
oluklu rotorun ise dort kutuplu olmasma dikkat edilmistir. Yapilan c¢alismalar
dogrultusunda siirekli miknatisli motorlarin hacmini ve maliyeti diisiirmek adina igten
rotorlu tipler lizerinde durularak ylizey miknatisli motorlara gore spoke tip ve diger rotor
konfigiirasyonlarda yiiksek aki ve tork sagladigi goriilmistiir (Ghahfarokhi ve Faiz,
2013).

2013 yilina ait bilimsel bir yazida diisiik voltajl1 yiiksek akim uygulamalar1 igin spoke tipi
motorda bazi tasarim sorunlarindan bahsedilerek ilk motor tasarimindan sonra motor tork
kalitesinin iyilestirmek adma yapilan sonlu eleman analizleri lizerinde durulmustur.
Yapilan optimizasyon c¢aligsmalari ile prototip bir motor iiretilerek test edilmis ve analiz
sonuglar1 deneysel olarak dogrulanmistir. Yapilan detayli tasarim ve analiz sonucunda
spoke tipi motorda hava araligi optimizasyonu ile miknatislarin agili olarak yerlestirilmesi
ile rotordaki etkiler incelenerek 2B sonlu elemanlar analiz sonuglari ve prototip motorun

yiiksiiz deneysel sonuglarin arasinda bir uyum oldugu gézlenmistir (Demir ve ark., 2013).

2014 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise derin kuyu dalgi¢c pompasinda kullanilmak igin
tasarlanan spoke tipi FDAM’1n 2B ve 3B sonlu elemanlar analizi yapilarak asenkron
motorlarina gore diisiik gii¢ uygulamalarinda verimliliklerin az olmasinin sebebiyle spoke
tipi FDAM’m disiik gilic uygulamalarinda yiiksek verimlilikten dolay1 tercih
edilebilecegini kanitlamak istemislerdir. Ancak yillar gectikge neodyum miknatistaki
fiyat artiglar1 diisiik maliyetli ferrit miknatsli FDAM tasarimi ilgi ¢ekmekte olup bu
makalede de ferrit miknatish spoke tipi bir FDAM onerilmistir. Tasarimi yapilan motorun
2B ve 3B sonlu elemanlar analizindeki sonuglart dogrulamak i¢in Miknatis yazilimi
kullanilmistir. Tasarim esnasinda FDAM i derinkuyu dalgi¢ pompasinda kullanilacak
olmas1 boyutsal olarak dezavantajlarina ragmen diisiik disli torkuna sahip olmasi ile
birlikte %88’lik bir verimle 2880 d/d 4,25 Nm torka sahip oldugu analizler sonucunda
bulunmustur. Sonug itibariyle spoke tipi ferrit FDAM’1n diger motorlara gore diisiik giic

uygulamalarinda verimli oldugu dogrulanmistir (Sashidhar ve Fernandes, 2014).



2015 yilinda makale olarak sunulan bir ¢alismada ise spoke tipi 12 oluklu 8 kutuplu ve
12 oluklu 10 kutuplu iki kombinasyon {izerinden farkli rotor topolojileri {izerinden
neodyum ve ferrit miknatislarla yapilmis olan siirekli miknatisli motor tasarimlari
incelenmistir. Yapilan tasarim optimizasyonlari ise sonlu eleman yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Yapilan analizle birlikte toplam malzeme maliyeti, gii¢ kayiplari ve tork
dalgalanmasi optimizasyon hedefi olarak ele alinmistir. Sistematik bir karsilastirma ile
farkli rotor topolojileri i¢in tablolar olusturularak belirlenen hedefler dogrultusunda
kiyaslamalar yapilmistir. 6 farkli tip igeren bu g¢alismada ayni1 derecedeki neodyum
miknatisli motorlara gore %40’a varan diisiik maliyetli ferrit miknatishi spoke tipi
motorun daha yiliksek verimlilik elde edilebildigi goriilmiistiir. 12 oluklu 8 kutuplu
kombinasyonun 12 oluklu 10 kutuplu tasarima gére daha maliyetli ve daha yiiksek tork
dalgalanmasina ragmen diisiik kayiplar i¢in optimum tasarimlar saglayabilecegi yapilan

analizler ve kiyaslamali tablolar ile dogrulanmistir (Zhang ve ark., 2015).

2016 yilinda gergeklestirilen spoke tipi {izerine yapilan bir ¢alismada ise mekanik
mukavemette bir bozulma olmaksizin, daha yiiksek tork kapasitesi ve daha 1iyi
tiretilebilirligin elde edilebildigi, yeni alternatif hava araligi bariyerlerine sahip spoke tipi
bir motor Onerilmistir. Ayrica, yeni spoke tipi tasarimdaki kagak aki ozellikleri ve tork
kapasitesi gibi parametreler ii¢ boyutlu(3B) sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir.
Ayrica, tek kutuplu s1zint1 akisini ve ug saftin miknatislanmasini azaltmak i¢in kademeli
bir rotor onerilmektedir. Yapilan analizler dogrultusunda prototip bir motor {iretilerek

deneysel veriler analiz sonuclari ile dogrulanmistir (Ge ve ark., 2016).

2019 yilinda spoke rotor topolojisine sahip FDAM performansina iligkin yayinlanan bir
makalede ise, fiziksel miknatislarin konfigiirasyonu nedeniyle 6nemli 3B sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan analizlerde rotor sizinti etkilerine tasarim siireclerinde
dikkat etmek gerektiginden bahsetmislerdir. Bununla birlikte, 3B sonlu eleman yontemi
kullaniliyorsa, farkli calisma kosullarinda motor davranisinin hizli bir sekilde
degerlendirilmesinin pratik olmayacagini, rotor sizinti (leakage) etkilerini kolayca
hesaplama adina matematiksel bir metot onerilmistir. Rotor sizint1 etkileri, esdeger bir
diizeltme faktorii kullanilarak 2B simiilasyonlara dahil edilmistir. 2B modifiye edilmis

model kullanilarak elde edilen sonuclar 6nce 3B simiilasyonlarla karsilagtirilmis ve daha



sonra deneysel sonuclar ile milkkemmel bir uyum gostermis ve 2B modifiye edilmis

modelin arkasindaki mantigin dogrulugunu kanitlamistir (Volpe ve ark., 2019).

2020 yilinda yapilan bir ¢alismada ise, yiiksek performansli motorlarin maliyetini
diisiirmek adina, ferrit ve nadir toprak miknatislarinin karisimiyla farkli rotor
konfigiirasyonlar1 dnerilmektedir. Dolar basina torkun karsilastirilmasi agisindan, esit
olmayan miknatis uzunluklarina sahip spoke tipi, diger topolojilere gore bir avantaja
sahip oldugu ve Onerilen spoke tipi motor tasariminin, performans kaybi olmaksizin
motor maliyetini diisiirmek icin potansiyel bir aday olabilecegi yapilan analizler ve

kiyaslamalar ile dogrulanmistir (Ma ve ark., 2020).

2020 yilinda yapilan bagka bir calismada ise, hava araligindaki geg¢irgenligi degistirerek
ve manyetik aki yogunlugunu artirarak gii¢ performansini iyilestirmek i¢in spoke tipi
sabit miknatisli senkron motor i¢in yeni bir rotor sekli Onerilmistir. Rotora kama
seklindeki bir bariyerin uygulanmasi, rotorun doymus manyetik aki yogunluguna sahip
alanlarinda reliiktans degisikligine neden olur ve bu da hava boslugundaki gecirgenligi
degistirir. Ek olarak, manyetik aki hava bosluguna iletilerek hava boslugu manyetik ak1
yogunlugu kuvvetini arttirabilir. Bu ¢alismada, hava boslugu manyetik aki yogunlugunu
ve torku maksimize etmek i¢in kama seklindeki bir bariyer kullanilmis, boylece torku
olumsuz etkileyen manyetik aki yogunlugu doyumu ortadan kaldirilmigtir. Bu kama
seklindeki bariyer ayn1 zamanda endiiktanslar1 da degistirir. Bu bariyerin uygulanmasi,
hava boslugu gecirgenliginin yani sira d ekseni ve q ekseni endiiktanslarini degistirdigi
ve sonug olarak torku % 4,4 artirdigi gézlemlenmistir. Daha sonra kama seklindeki
bariyerlere sahip spoke tipi motorun prototipi iiretilmis ve uygun kosullar altinda test
ortam1 hazirlanmistir. Yapilan bu deneysel sonuglar ile 2B sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilen tasarim sonuglari kiyaslanarak bahsi gecen konu dogrulanmistir

(Jang ve ark., 2020).

Yukarida yapilan kaynak taramalari sonucunda spoke tipi FDAM tasarimi ve analizi i¢in
bir ¢aligma gerceklestirilmesine karar verilmis ve bu dogrultuda yapilan rotor tipi ile ilgili

tasarim detaylart ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.



3. GENEL BILGILER

3.1. Elektrik Motoru Nedir?

Elektrik makineleri Sekil 3.1’de gosterildigi gibi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine,
elektrik enerjisini de mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir. Enerjiyi manyetik bir
bicimde depolamalar1 gerekir. Yani elektrik makineleri bir diger adiyla elektrik motorlari,
elektromanyetik indiiksiyon yasasina gore enerjiyi doniistiiren elektrik ve manyetik

devreler sistemidir.

Mekaniksel ya da ‘ ' PO Mekaniksel ya da
elektriksel enerji Elektromelanik Ddniistim 0 elektriksel eneriji

¢

Hareket

Sekil 3.1. Elektrik makineleri enerji dontisimii (Gieras, 2017)

Bir elektrik motoru, bir tiir elektromekanik enerji doniistiirme cihazidir. Sekil 3.2°de
goriildigii iizere elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirir. Bu durumun tam tersi ise

generator olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.2. Motorun ve generatériin enerji doniisiim blok diyagrami (Gieras, 2017)



Elektrik motorlar1 genel olarak sabit olan bir stator ve hareketli bir parca olan rotordan
meydana gelmektedir. Elektrik motorlarin1 daha yakindan tanimak i¢in Oncelikle

manyetizma konusunu bilmek gerekir.

3.1.1. Manyetizma

Elektrik motorlarinda, manyetik ¢ekirdek malzemeleri aki yogunlugunun ve manyetik
alanin en 6nemli oldugu birkag¢ 6zellik ile tanimlanir. Dogada bulunan bazi maddeler de
yap1 geregi bu 6zelliklere sahip olmasi ile birlikte birbirlerine kars1 itme ve ¢ekme kuvveti
uygularlar. Bu maddelere ornek verilmesi gerekirse demir, kobalt ve nikelden soz
edilebilir. Manyetik c¢ekirdek malzemelerinin kuzey ve giiney olarak adlandirilan iki
kutbu bulunur. Kuzey kutbundan giiney kutbuna dogru hareket eden manyetik alan

cizgileri kutuplar arasinda asla kesismezler.

18. yy’ da Hans Christian Oersted, iletkenden gegen akimin sadece 1s1 yaymadigini
etrafinda bir manyetik alan olusturdugunu kesfetmis ve Sekil 3.3’te goriildiigii gibi sag el

kural1 ile manyetik alanin yonii belirlenmistir (Yildirim, 2015).

SAG EL KURALI

AIAklm

B Manyetik Alan

Manyetik Alan

Sekil 3.3. Sag el kurali

Sag el kurali ile belirlenen yani bir telden gecen akim, manyetik alan olusturur ve bu
Ampere yasasi olarak isimlendirilir. Ayrica bobin etrafinda zamana bagl olarak degisen
manyetik alan bobinde gerilim meydana getirir bu ise Esitlik 3.1 de gosterildigi gibi

Faraday yasasi olarak adlandirilir.
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Faraday yasasinda yer alan (—) isareti ise Lenz Yasasi’'ndan gelmektedir. Lenz’e gore
manyetik alanda ki degisimden 6tiirii indiiklenen akim, kendisine zit bir yonde manyetik

alan olusturacak sekilde hareket etmektedir.

Yapilan bu c¢aligmalar ile bir manyetik alanda iizerinden akim gegirilen iletken telin
manyetik kuvvete maruz kaldigi kesfedilerek Sekil 3.4’te gosterildigi iizere yeni sag el

kural1 olusturulmustur.

kuvvet

manyetik alan -

/ :\ x,{';ﬁ

Sekil 3.4. Sag el kurali ile manyetik kuvvetin gosterimi (Gieras, 2017)

Elektrik motorlarindaki hareketin olusmasi manyetik alan ve akimin sayesinde
gerceklesen manyetik kuvvet tarafindan meydana gelmektedir. Sag el kuralina gore
manyetik alan, akim ve kuvvet iligkisinden ¢ikarim yapilmak istenirse bu durumun
generatorler icin de manyetik kuvvet ve manyetik alan sayesinde akimin meydana geldigi
sOylenebilir. Sonug olarak sistemsel ve yapisal olarak benzerlikler gosterdiginden dolay1
her elektrik motorunun bir generator ve her generatériin bir elektrik motoru oldugunu dile
getirebiliriz. Enerjinin doniisiimii g6z oniine alindiginda generatdrler mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine, elektrik motorlar1 ise elektrik enerjisini mekanik enerjiye

doniistiiriirler.



3.1.2. Elektrik motorlarinin siiflandirilmasi

Sekil 3.5°deki siniflandirmaya gore elektrik makineleri AA ve DA olarak gerilim tipine
gore ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.5’e gore elektrik makineleri kendi arasinda da farkl

ozelliklere gore siiflandiriimaktadir.

Elektrik
Motorlari

| |

Evrensel AA (Alternatif

(Universal)
Motorlar Akim) Motorlar

DA (Dogru
Akim) Motorlar

Asenkron

Firgali

(Indiiksiyon)

Firgasiz

Adim(Step)

Sekil 3.5. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi (Yildirim, 2015)

DA motorlarin avantajlari incelendiginde, hem gegici hem de kararli durumda iyi bir
performans gostermekte ve bu tip motorlarin kontrolii daha kolay gergeklestirilmektedir.
Ayrica diisiik hizlarda yiiksek momentler elde edilebilir. DA motorlarin dezavantajlarina
bakildiginda ise; verimlerinin diisiik, bakim maliyetleri yiiksek, firgalar/kollektorlerinin
cabuk yipranmasi ve asir1 yiik kapasitesinin zayif olmasindan dolay1 sanayide asenkron

motorlara yonelmelere sebep olmustur (Kiil, 2015).

AA motorlar kendi arasinda asenkron ve senkron motorlar olarak ikiye ayrilir. Asenkron
motorlar1 adin1 ¢aligma hareketinden alan ve sanayide yogun olarak kullanilan bir motor
tiriiyken senkron motorlar ise stator yapilari asenkron motorlara benzeyen rotor yapisi

farkli olan bir motor tipidir.



3.2. Fircasiz Dogru Akim Motoru (FDAM)

Akademik anlamda asenkron, senkron, {iniversal ve da motorlar gibi klasik elektrik
makinalar lizerine yapilan ¢alismalar belli bir doygunluga ulastiktan sonra arastirmalar
genelde o6zel elektrik makinalarma iizerine yogunlasmistir. Ozel elektrik makinalar

kategorisine giren bir diger makine modeli ise DA motorlar altinda yer alan FDAM’dur.

Fir¢asiz bir motor, adindan da anlagilacag gibi, rotor bobinlerine baglant1 i¢in geleneksel
DA motorlarda veya senkron AA makinelerde gerekli oldugu gibi firgalari, bilezik veya
mekanik kollektorleri olmayan bir motordur. Elektronik komiitasyon ile ¢alisir. Modern
FDAM yapisi, Sekil 3.6’da gosterilen sabit miknatisli senkron motor olarak bilinen AA
motora ¢ok benzerdir. Armatiir sargilari statorun bir pargasidir ve rotor bir ¢ift veya daha
fazla miknatistan olusur. FDAM?’da sargilar, ¢ok fazli bir AA motordakilere benzerdir ve
en geleneksel ve verimli motor, bir dizi li¢ fazli sargiya sahiptir ve iki kutuplu uyarma ile

calistirilir (Kenjo ve ark., 1985).

Entegre Elektronik
Motor Suricisu

Sargilar

Sirekli Miknatisli Rotor

Sekil 3.6. FDAM’1n demonte goriiniimii (Anonim, 2018)

FDAM giiniimiizde genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Bu motorlar yiiksek verim,

kontrol kolayligi, yliksek moment ve diisiik hacim gibi avantajlara sahip olsa da rotor
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miknatislary, harici gilic elektronigi ve uygun calisma ic¢in rotor konum bilgisi

gerektirdiginden motor tasarimindan maliyeti artirmaktadir (Bal, 2006).

3.2.1. FDAM’1n siniflandirilmasi

FDAM’1 indiiklenen zit elektromotor kuvveti (EMK) dalga sekline gore, FDAM veya
Stirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) olarak siniflandirilir. FDAM ve SMSM
arasindaki temel farklar, Sekil 3.7'de gosterildigi gibi zit EMK dalga sekli ve stator aki
dagilimlaridir. SMSM i¢in ideal EMK dalga sekli siniizoidaldir, bdylece siniizoidal
akimlarla etkilesim ¢ok diisiik bir tork dalgalanmasiyla beraber sabit tork tiretir. Bununla
birlikte, FDAM trapezoidal zit EMK dalga sekillerine sahiptir ve bazi dalgalanmalarla
torklar olusturmustur. Her ikisinin de statorda uyarma sargilari ve rotor iizerinde siirekli

miknatislar vardir (Erdem, 2011).

FDAM SMSM
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Sekil 3.7. FDAM ve SMSM zit EMK dalga formlar1 (Erdem, 2011)

SMSM'de rotor iizerindeki miknatislarin manyetik alani altinda siniizoidal aki degisimi
yaratmak i¢in stator sargilar1 hava boslugu etrafinda 120 derece ag1 farki ile dagitilir.
Uyarma faz akimi, rotorun agisal konumu faz akimlar ile senkronize olacak sekilde bir
uyum i¢inde iretilir. Bu tip motorlarda siiriig, her biri bir faz i¢in kullanilan ii¢ akim ve
konum algilama bilesenine sahip inverter yardimiyla saglanir. Konum algilama daha fazla

dogruluk gerektirdiginde bile daha karmagik hale gelir.

12



FDAM’da ise rotorun pozisyonu i¢in sadece bir elektrik periyodunda komiitasyonlarin
algilanmasi ve notr hatta sadece bir akim algilama elemaninin yeterliligi, siiriiste dikkat
cekici avantaj ve kolaylik saglar. Bu ayn1 zamanda, ¢ok hassas sensorlere ihtiyag
duyulmamasi1 nedeniyle maliyeti de olumlu yonde etkileyecektir. Dahasi, FDAM’in
yapilart nedeniyle kayiplari rotordan ziyade stator lizerinde olmaktadir. Is1 daha kolay
dagitildig1 icin bu bir avantaj haline gelir. Ayrica SMSM motorlara kiyasla bazi

dalgalanmalarla yiiksek tork 6zelliklerine sahiptirler.

Sonug itibariyle, Trapezoidal tip dalga sekline sahip siirekli miknatisli motorlara fir¢asiz
dogru akim motoru denir. FDAM’n ¢alisma yapist DA motorlara benzemekle beraber
sadece firga ve kolektor diizeneginin sirasiyla sargilara enerji verme islemi, elektronik

stirici devreler yardimu ile yapilmaktadir.

Siniizoidal tip dalga sekline sahip siirekli miknatisli motorlar ise senkron motor olarak
adlandirilirlar. Siniizoidal gerilim ii¢ faz sargilarina verilerek motor ¢aligtirilir. Ancak
doéner alanin ve rotor alaninin birbirine kilitlenmesi gerekir. FDAM’a gére moment ¢ikist

daha diizgiin olmakla beraber bu motor yapisi yiiksek hizlarada ¢ikabilir.

Ayrica FDAM ve SMSM arasindaki farki daha iyi anlamak adina yapilan kiyaslama
Cizelge 3.1°de verilmistir (Erdem, 2011).

Cizelge 3.1. FDAM ve SMSM arasindaki farklar (Erdem, 2011)

FDAM

SMSM

Makine Tipi

Senkron makine

Senkron Makine

Besleme Voltaji

Dogru akim ile beslenir

Siniizoidal akim ile beslenir

indiiklenen EMK

Trapezoidal zit EMK

Siniizoidal zit EMK

Aki Varyasyonlari

Her 60 derecede stator aki konumu

degistirme

Siirekli stator aki pozisyonu degisimi

Siirme Bi¢cimi

Ayni anda sadece iki faz uyartili

Ayni anda ii¢ fazin uyartimi miimkiin

Tork Cikisi Anahtarlamalarda tork dalgalanmasi var Anahtarlamalarda tork dalgalanmasi azdir

Harmonikler Duyulabilir aralikta diisiik dereceli akim | Siniizoidal uyarilma nedeniyle harmonik
harmonikleri var daha az

Kayiplar Harmonikler nedeniyle daha yiiksek | Ayni anahtarlama frekansinda daha diisiik
¢ekirdek kayilart ve daha az anahtarlama | c¢ekirdek kaybi ve daha  yiiksek
kayb1 anahtarlama kayiplari

Kontrol Kontrol algoritmalar1 nispeten basittir Kontrol algoritmalari matematiksel olarak

yogundur
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3.2.2. FDAM’1n yapisi

FDAM’1 kendi arasinda gruplamak gerekirse performansi artirmak adina bugiine kadar
farkli tasarimlar yapilmistir. Bu da tasarimi yapilan motorlarda farkli yapi tipleri
olusmasina neden olmustur. Cesitli FDAM motor yapilar ise asagida goriilmek iizere 3

ana gruba ayrilabilir,

» Radyal Akili Motor
o Icten Rotorlu
o Daistan Rotorlu
» Eksenel Akili Motor
» Lineer Motor

En yaygin motor sekli, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi silindiriktir. Bu motor sekli ve
digerleri iki ana parga icerir. Hareketsiz veya sabit parcaya stator denir. Hareketli veya
donen pargaya rotor denir. Cogu silindirik motorda rotor, Sekil 3.8.a'da gosterildigi gibi
statorun icinde gorliniir. Bu yap1 popiilerdir, c¢linkii hareketsiz statoru disariya
yerlestirmek, motoru ¢evresine takmay1 kolaylastirir. Ayrica, rotoru statorun igine
hapsetmek, hareketli rotoru ¢evresinden korumak i¢in dogal bir kalkan saglar. Diger
yapilara baktigimizda ise Sekil 3.8.b’de hareketsiz stator bu sefer i¢ kisimda rotor ise dis
kisma yerlestirilmistir. Geri kalan iki farkli yap1 ise eksenel akili motorlarda farkli rotor

stator yapisin1 gosteren sekillerdir.

/‘3

Q
Stator

Sekil 3.8. En yaygin FDAM yapilari1 ( Hanselman, 2003)
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Radval Akili Motor

Radyal akili motor yapisi elektrik makinelerinde geleneksel motor yapist olarak
isimlendirilmektedir. Elektrik makinelerinin ilk bulusundan giiniimiize kadar hakim olan
motor tiiriinden biridir. Silindirik bir motor yapisi ile beraber rotor yapisindaki
farkliliklardan dolayi i¢ten rotorlu ve distan rotorlu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Icten Rotorlu

Icten rotorlu motorlarda rotorlar Sekil 3.10°da gosterildigi gibi statorun iginde goriiniir.
Sargilar hareketsiz stator kismina ve miknatislar donen kisim olan rotora yerlestirilir. I¢
rotor yapist genellikle cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Bu yapi, rotora
dogal bir koruma saglar ve motorun ¢evreye montajini kolaylastirir. Dahasi, dahili rotor
motorlary, siiriicii islevselligi agisindan harici olanlardan daha uygundur. ¢ rotorlar diisiik
atalet momentine sahip oldugundan, bu tip motorlarda hizli doniis hizlarina ulagsmak ve

hizl1 yon degisimi daha kolaydir.

Literatiirde gesitli i¢ rotor yapilari mevcuttur. Sekil 3.9°da bunlardan sadece birkagi
gosterilmektedir. Her rotor ve miknatis yapisinin hem avantajlar1 hem de dezavantajlari
vardir. Yay seklindeki miknatisa sahip geleneksel rotor yapist Sekil 3.9.a'da verilmistir.
Miknatis sinterleme yerine yapistirma islemi ile iiretildiginde Sekil 3.9.b'de gosterildigi
gibi tretilir. Daha fazla aki konsantrasyonu isteniyorsa, ¢ozelti Sekil 3.9.c'de gosterilen
miknatis olabilir. Daha yiiksek hizli motor uygulamalari i¢in, Sekil 3.9.d'deki rotor yapisi
1yi bir alternatif olabilir, ¢linkii miknatislar rotorun i¢ine gomiiliidiir, bu ylizden frenleri

¢ok zorlagir (Hanselman, 2003).

(@)

i i
2p=2 by S gn=s (e) o 2p=6
22 s | N/
® s
i o s Vo - N R
® 2 ST
@ - =4
I a ) ,/’kfv\/ N 2 ! M
AR
o | © “N LAY s WA s
al © / \S
‘ S M ‘
; I 4 !

Sekil 3.9. Igten rotorlu motorlarda rotor gesitleri (Gieras ve Wing, 2000)
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I¢ Miknatisli Rotor; Sekil 3.10°da da goriildiigii iizere dikdortgen miknatislar tamamen
kat bir rotor yapisinda oldugu i¢in bu yap1 yiiksek hizli calisma icin faydalidir. I¢ sabit
miknatish rotorlar dikdoértgen miknatislarin kullanimini desteklerken, rotor yiizeyindeki
ferromanyetik malzemenin varligi hava boslugu endiiktansini 6nemli 6l¢iide arttirir

(Miller ve Hendershot, 1994).

Sekil 3.10. i¢ miktatish rotor yapilari (Gieras ve Wing, 2000)

Yiizey Miknatisli Rotor; Sekil 3.11°de de goriildiigii iizere dikdortgen miknatislarin
kenarlar1 radyal yerine paralel, tabanin ise diiz oldugu rotor ¢esididir. Yani rotor
laminasyonu dis ¢evresinin ylizeyine monte edilmis miknatislar1 gostermektedir. Bu yap1
rotor laminasyonlarinin bir kismi gibi baska herhangi bir ortamin kesilmesi olmadan
dogrudan hava bosluguna baktig1 i¢in en yliksek hava boslugu ile akis yogunlugunu
saglar. Bu tiir bir yapinin dezavantajlar1 ise , rotor laminasyonlarma miknatislar tam
olarak oturmadiklar i¢in diisiik yapisal biitiinliik ve daha diisiikk mekanik saglamliktir. Bu

yiizden bu yapinin yiiksek hizlarda ¢alistirilmasi istenmez (Hanselman, 1994).

Sekil 3.11. Yiizey miktanisli rotor yapisi (Gieras ve Wing, 2000)
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Yiizey Miknatislt Rotor; Oval miknatislarin kenarlar1 radyal yerine paralel, tabanin ise
diiz oldugu rotor ¢esididir. Yani rotor laminasyonu dis ¢evresinin yiizeyine monte edilmis
miknatislart gostermektedir. Esas olarak imalat nedenleriyle ortaya ¢ikar. Bu sekiller,

dikdortgen bir miknatis malzemesi bloguyla baslanarak kolayca olusturulur.

Yiizey Miknatisli Rotor (Merkezden Uzaklastirilmis Miknatislar); Sekil 3.12°de
gosterilen oval miknatislarin kenarlar1 paralel yerine radyaldir, tabanin ise oval oldugu

rotor ¢esididir (Miller, 1989).

Sekil 3.12. Merkezden uzaklastirilmis miknatisli rotor yapisi (Gieras ve Wing, 2000)

Yiizeye Gomiilii Miknatish Rotor; Sekil 3.13’te goriilen bu yap1 rotor laminasyonlarinin
dis ¢evresinin oluklarina yerlestirilen ve rotorun diizgiin silindirik bir ylizeyini saglayan
miknatislart gosterir. Bir onceki yapiya gore mekanik olarak ylizeye gomiilii olmasi

saglamligin arttirmaktadir.

Sekil 3.13. Yiizeye gomiilii miknatisli rotor yapisi (Gieras ve Wing, 2000)
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Simetrik Olarak Dagitilmis Gomiilii Miknatisli Rotor (Spoke); Sekil 3.14’°te goriilen bu
yapida sirasiyla miknatislarin rotor laminasyonlarinin ortasina radyal ve cevresel
dogrultulardaki yerlesimini gostermektedir. Bu rotor yapist mekanik olarak saglamdir ve
bu nedenle yiliksek hizli uygulamalar i¢in uygundur. Bu diizenlemenin imalati, ylizeye
monte veya gomiilii miknatis rotorlarindan daha karmasiktir. Bu konfigiirasyon, ferrit
miknatis i¢in yiizey alani rotor yiizey alanindan daha biiyiikk oldugu ig¢in aki
konsantrasyonunu arttirir. Bu rotor tipi, ferrit miknatis malzemesinden daha iyi
performans elde etmek igin yararlidir ve dikdortgen blok miknatislar ile kullanma

avantajina sahiptir (Hanselman, 2003).

Sekil 3.14. Spoke tipi rotor yapisi (Gieras ve Wing, 2000)

Asimetrik Olarak Dagitilmis Gomiilii Miknatisli Rotor; Sekil 3.15°de SIEMENS'e atanan
1173178 sayil1 Alman Patentine gore, Siemosyn olarak da adlandirilir. Miknatislar radyal
olarak miknatislanir. Kafes sarimi sayesinde, motor kendiliginden calisir ve herhangi bir
dondistiirticii olmadan dogrudan 50 Hz veya 60 Hz sebekesine takilabilir (Sebeke kalkigl
SMSM) (Hanselman, 1994).

Sekil 3.15. Asimetrik gomiilii miknatisli rotor yapisi (Gieras ve Wing, 2000)
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Cift Katmanli I¢ Miknatish Rotor; Yiiksek hizli uygulamalar igin uygundur. Sekil
3.16°daki bu yapinin imalati, ylizeye monte veya gomiilii miknatis rotorlarindan daha

karmasiktir.

Sekil 3.16. Cift katmanli i¢ miknatisli rotor yapisi

Distan Rotorlu

Sekil 3.17°de goriilen digtan rotorlu motorlarda, donen rotor uyarma sargisini igerir.
Yiiksek tork ve iyi senkron ¢alisma elde edilebilir. Rotora disaridan kolayca erisilebildigi
icin, havalandirma fanlari, somut tasarimin ¢ok 6nemli oldugu sogutma uygulamalar: gibi
uygulamalar i¢in ¢ok uygun hale gelir. Bu yapiya sahip motorlara bazen icten disa
motorlar denir. Dis rotor motorlar1 en ¢ok sabit disk siiriiclilerinde ve havalandirma
fanlarinda goriiliir. Her ne kadar miknatislar dis rotor motorlarinda kullanilabilse de,
sekilde gosterildigi gibi bir rotor kabinin i¢inde tek bagli bir miknatis halkasmin
kullanilmas1 yaygindir. Stator disleri disa baktigindan, bu motorun sarilmasi nispeten
kolaydir. Belirli bir dis yarigap i¢in, bir dis rotor motoru, bir i¢ rotor motorunkinden ¢ok
daha biiylik bir hava bosluk yaricapina sahiptir. Sonug¢ olarak, stator sargilarinin
dagitilabilecegi omik kayiplar kosuluyla daha yiiksek tork elde edilebilir. Benzer bir
sekilde, artik ¢caligsma giiriiltiisiiniin neredeyse duyulamaz olmas1 ve hizin miikemmel bir
sekilde kontrol edilmesi beklenmektedir. Yataklarin sok ve titresime karsi korunmasina

dikkat edilmelidir (Hanselman, 1994).

Motor 1s1sinin ¢ogu rotorda iiretildiginden, onu dénen eleman yapmak ve statoru sabit

tutmak, performans {izerinde ¢ok dnemli birkag etkiye sahiptir:

» Daha etkili sogutma, motorun giivenilirliginde ve dmriinde iyilestirmeler saglar,
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» Motor verimliligi ve boyut / ¢ikis iliskileri, endiiksiyon tipi motorlardan daha

iyidir.

Sekil 3.17. Distan rotorlu motor yapisi (Hanselman, 1994)

Eksenel Akili Motor

Eksenel aki motorlarinin tarihi, ilk AA endiiksiyon makinesinin icadiyla baslar. Michael
Faraday, 1882 yilinda eksenel aki yapisina sahip ilk ilkel makineyi gelistirmistir. O
zamandan beri motor teknolojilerinde saglanan gelismeler, eksenel aki motorlarinin
imalatinda yasanan zorluklar nedeniyle sektorii daha fazla radyal aki motorlarina
yogunlagmaya itmektedir. Bu zorluklar su sekilde sayilabilir. Ilk olarak, stator yapist,
cevresel laminasyon nedeniyle yliksek maliyetli ve ¢ok zaman alan bir liretim siireci
gerektirir. Bu sorun, lamine levhalarin zimbalama makinesi ile istiflenmesiyle kolayca

¢oziliir. Eksenel aki motorunun bazi 6rnekleri Sekil 3.18'de gosterilmistir.

Donme hareketi, sarimlarin ve manyetik alanin yoniiniin degistirilmesi ile elde edilebilir.
Radyal aki motorlarinda, sargilar eksenel yon boyunca yonlendirilir ve aki radyal yonde
akar. Diiz goriinlimleri nedeniyle, eksenel aki motorlarina gayri resmi olarak yassi
motorlar denir. Eksenel aki motor paketi i¢in, Sekil 3.18.d'de gosterilen konstriiksiyon,
Sekil 3.18.a, b ve c'de gosterilenlere gore daha fazla avantaja sahiptir. Bunun nedeni, rotor
tizerindeki miknatislarin her zaman dengesiz kuvvetlerle sonuglanan hava boslugunu

azaltmaya calismasidir (Hanselman, 1994).
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Sekil 3.18. Eksenel akili motor yapilari (Hanselman, 1994
Lineer Motor

Bircok uygulamada, istenen hareket donme degil dogrusaldir. Bir iletim, donme
hareketini dogrusal harekete doniistiirmek i¢in kullanilabilirken, geri tepme ve ataletin en
aza indirilmesi gereken uygulamalarda, dogrudan dogrusal hareket olusturulursa daha

yiiksek performans elde edilebilir.

En basit lineer motor, Sekil 3.19’da gosterildigi gibi bobinler igceren disli bir boliim ile
alternatif polarite miknatislarinin tekrarlayan bir dizisiyle eslesir. Bu konfigiirasyon
yiiksek kuvvet yogunluguna sahiptir, ancak dogal olarak cok yiiksek ¢ekici kuvvet
gosterir (Hanselman, 1994).
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Sekil 3.19. Lineer motor yapist (Hanselman, 1994)
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3.2.3. FDAM calisma prensibi

Bir FDAM nasil c¢alistigimi agiklamak i¢in, ti¢ fazli FDAM daha genel kurallar
igerdiginden, tek fazli olanlar yerine ii¢ fazli yapilarin kullanilmasi daha anlasilirdir.
FDAM’1n ¢alisma prensibi agisindan ii¢ faz ve tek faz arasindaki fark, {i¢ fazda yalnizca
faz ve bilesenlerin ii¢ katina ¢ikarilmasidir. Ug fazli bir FDAM Klasik asenkron motorlar
gibi direkt olarak gii¢ kaynagina baglanarak caligmazlar. Bundan dolay1 Sekil 3.20°de
gosterildigi gibi bir siiriicii sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Motorun donmesini saglamak
icin bobinlere dnceden tanimlanmis sirayla enerji verilir, bu da motorun bir ydnde,
Ornegin saat yoniinde donmesini saglar. Motor, siralamayi ters sirada calistirarak ters
yonde calisir. Siranin, bobinlerdeki akim akisinin yoniinii ve dolayisiyla bireysel bobinler
tarafindan {iretilen manyetik alani tanimladigi anlagilmalidir. Akimin yonii, bobin
tarafindan {iretilen manyetik alanin yoniinii belirler. Manyetik alan, rotorun siirekli
miknatislarini ¢ceker ve iter. Bobinlerdeki akim akisini ve dolayisiyla manyetik alanlarin
polaritesini dogru anda - ve dogru sirada - degistirerek, motor doner. Rotoru dondiirmek
i¢in bobinlerden gegen akim akisinin degismesi, komiitasyon olarak adlandirilir. Ug fazli
bir FDAM’1n alt1 komiitasyon durumu vardir. Komiitasyon dizisindeki altt durumun tiimii
gerceklestirildiginde, doniise devam etmek igin dizi tekrarlanir. Sira, tam bir elektriksel
dontisii temsil eder (Erdem, 2011).
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Sekil 3.20. FDAM'n galisma prensibi (Anonim, 2020)
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FDAM igin, komiitasyon kontrolii elektronik tarafindan yapilir. Komiitasyonu kontrol
etmenin en basit yolu, motorun i¢indeki bir dizi konum sensoriinden gelen ¢iktilara gore
komiitasyon yapmaktir. Genellikle Hall sensorleri kullanilir. Hall sensorleri,
komiitasyonun degistirilmesi gerektiginde ¢ikislarmi degistirir. Ilerleyen béliimlerde

FDAM’da kullanilan sensor tiplerine deginilecektir.

3.2.4. FDAM’da kullamlan miknatis tipleri

FDAM’da kullanilan miknats tipleri dort ana sinifa ayrilir;

» Neodyum (NdFeB veya NIB)
» Samaryum Kobalt (SmCo)
» Alniko

» Seramik veya Ferrit

Erdem (2011)’in yapmis oldugu calismada miknatislar hakkinda bilgi veren ortak terimler

ise asagida detaylariyla agiklanmistir.

Br: Miknatisin liretebilecegi maksimum aki olan Gauss (Tesla) cinsinden artik manyetik

aki yogunlugunun ol¢iisiidiir.

Hc: Oersted'deki (A / m) zorlayict manyetik alan giictiniin 6l¢iisii veya miknatisin bir dis

alan tarafindan manyetikligini kaybettigi noktadir.

BHmax: Genel enerji yogunlugunun bir terimidir. Say1 ne kadar ytiksekse, miknatis o kadar

gucliidiir.

Br T katsayisi: Santigrat derece basina % cinsinden By sicaklik katsayisidir. Bu size
manyetik akinin sicakliga gore nasil degistigini soyler. -0.20, sicaklik 100 °C artarsa

manyetik akisinin % 20 azalacagi anlamina gelir.

Tmax: Miknatisin ¢aligtirilmasi gereken maksimum sicakliktir. Sicaklik bu degerin altina

diistiikten sonra, o sicakliga ulasmadan 6nceki gibi davranmaya devam edecektir (°C).

Teurie: Miknatisin manyetikligini kaybettigi Curie sicakligidir. Sicaklik bu degerin iistiine
ciktiktan sonra, o sicakliga ulasmadan onceki gibi davranmayacaktir. Eger miknatis Tmax

ve Tcurie arasinda iyilestirilirse, tam olarak olmasa da bir sekilde iyilesir (°C)
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Asagida giinimiizde kullanilmakta olan belli basli miknatis malzemelere iligkin tipik

degerler Sekil 3.21'de gosterilmistir.

E T
MdFed i
AIMICo-5
AlMICo-8 - 1.5
SmCo 1 g
Ferrit L 1.2
1.0
T 0.9
- 0.8
T0.7
1 0.6
1 0.5
T 04
T0.3
_ 102
—H., [kity'm} IR

1000 900 800 F00 &00 500 400 300 200 100 .

Sekil 3.21. Cesitli miknatislara ait miknatislig1 yok etme karakteristikleri (Ozgira, 2013)
Neodyum Miknatis (NdFeB - NIB)

Neodyum miknatis (ayrica NdFeB, NIB veya Neo miknatis olarak da bilinir), en yaygin
kullanilan nadir toprak miknatisi tiiri, Nd2 Fel2 B tetragonal kristalini olusturmak i¢in
neodyum, demir ve bor alasgimindan yapilmis siirekli bir miknatistir. 1982 yilinda
"General Motors" ve "Surritomo Special Metals" tarafindan gelistirilen neodyum

miknatislar, yapilan en gii¢lii miknatis tiiriidiir ve manyetikligini gidermeleri zordur.

Bu miknatislar daha yiiksek bir manyetik giice sahiptir, ancak kolayca oksitlenir ve diisiik

sicaklik direncine sahiptir. Korozyon direncini artirmak i¢in yiizey isleme gelistirilmistir.

Samaryum Kobalt (SmCo)

1970'lerde gelistirilen samaryum kobalt miknatisi, samaryum ve kobalt alagimindan
yapilmig bir tiir koruyucu toprak miknatistir. Genellikle tiretilen ikinci en gii¢lii miknatis
cesididir. Neodyum miknatislardan daha az giicliidiirler, ancak daha yiiksek sicaklik
derecelerine sahiptirler. Kirilgandirlar ve c¢atlama ve ufalanmaya egilimlidirler.
Samaryum-Kobalt miknatislari, 16 MegaGauss-Oersted (MGOe) ile 32 MGOe arasinda

degisen maksimum enerji Uriinlerine (BHmax) sahiptirler.
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Alniko

Alniko miknatislar, miknatisin 6zelliklerini gelistirmek i¢in az miktarda baska elementler
eklenmis aliminyum, nikel ve kobalttan olusan bir kompozitten yapilmistir. 1970'lerde
nadir toprak miknatislarinin gelistirilmesinden 6nce, bunlar en gii¢lii miknatis tipiydi. Bu
ailedeki alasimin diger ticari isimleri Alni, Alcomax, Hycomax, Columax ve Ticonal'dir.
Alniko alagimlarinin bilesimi tipik olarak% 8-12 Al,% 15-26 Ni,% 5-24 Co0,% 6'ya kadar
Cu,% 1'e kadar Ti'dir ve denge Fe'dir.

Alnico miknatislar, kutuplarinda 1500 Gauss (0,15 Tesla) veya Diinya'nin manyetik
alaninin giicliniin yaklasik 3000 kat1 kadar yiiksek manyetik alan kuvveti {iretir. Bazi
alniko markalar1 izotropiktir ve kendi yoniinde verimli bir sekilde miknatislanabilir.
Alniko 5 ve alniko 8 gibi diger tipler anizotropiktir ve her biri tercih edilen bir
miknatislanma yOniine veya yonelimine sahiptir. Anizotropik alagimlar genellikle
izotropik tipte tercih edilen bir yonelimde daha biiyiikk manyetik kapasiteye sahiptir.
Alnico'nun remanansi (Br) 12000 G'yi (1,2 T) asabilir, zorlayiciligi (Hc) 1000 Oersted'e
(80 k A / m) kadar gikabilir, enerji tirtinii (BHmax) 5,5 MGOe'ye (44 TA / m) kadar
cikabilir. Bu alniko miknatisin kapali manyetik devrelerde gii¢lii bir manyetik aki
iretebilecegi, ancak manyetiklesmeye karsi nispeten kiiciik bir dirence sahip oldugu

anlamina gelir.

Alniko alasimlari, maksimum calisma sicakligi normalde yaklasik 538 °C ile smirli
olmasina ragmen, 800 °C civarinda herhangi bir manyetik malzemenin en yiiksek Curie

sicakliklarindan bazilarina sahiptir.

Alniko miknatislar, dokiim ve sinterleme islemleri ile tiretilmektedir. Sinterleme {istlin
mekanik 6zellikler sunarken, dokiim daha yiiksek enerjili tiriinler (5.5 MGOe'ye kadar)

saglar ve karmasik sekillerin tasarimina izin verir.
Ferrit

Ferrit olarak da bilinen seramik miknatislar, demir oksit ve baryum veya stronsiyum
karbonat kompozitinden yapilir. Bu malzemeler kolaylikla temin edilebilir ve daha diigiik
maliyet nedeniyle istenirse siirekli miknatis yapiminda kullanilan diger malzeme

tirlerinden daha diisiik maliyetlidir. Seramik miknatislar presleme ve sinterleme
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kullanilarak yapilir. Bu miknatislar kirillgandir ve taslama gerekiyorsa elmas diskler
gerektirir. Bu miknatislar da farkli derecelerde yapilir. Seramik -1, tiim yonlerde esit
manyetik 6zelliklere sahip izotropik bir kalitedir. Seramik smniflar1 5 ve 8 anizotropik
kalitelerdir. Anizotropik miknatislar, baski yoniinde miknatislanir. Anisotropik yontem,
3,5 MGOe'ye varan degerlerde seramik miknatislar arasinda en yiiksek enerji iiriiniinii
saglar. Seramik miknatislar iyi bir manyetik giic dengesine, manyetikligi gidermeye karsi

direng ve ekonomiklige sahiptir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan miknatislardir.
Ferritler ayrica manyetik 6zelliklere gére yumusak ve sert ferritler olabilir:

Yumusak Ferritler: Transformatorlerde veya elektromanyetik kiirlemelerde kullanilan
ferritler nikel, ¢inko ve / veya manganez bilesikleri igerir. Diislik bir zorlayiciliga
sahiptirler ve "yumusak ferritler" olarak adlandirilirlar. Diisiik zorlayicilik, malzemenin
manyetizasyonunun ¢ok fazla enerji dagitmadan (histerezis kayiplari) yonii kolayca
tersine gevirebilecegi anlamina gelirken, malzemenin yiiksek direnci ¢ekirdekte girdap

akimlar1 sunar.

Sert Ferritler: Bunun tersine, siirekli ferrit miknatislar, miknatislamadan sonra yiiksek bir
zorlayicilifa ve yliksek kalintiya sahip olan sert ferritlerden yapilir. Bunlar demir ve
baryum veya stronsiyum oksitten olusur. Ayrica manyetik akiyi iyi1 iletirler ve yiiksek
manyetik gecirgenlige sahiptirler. Bu, s6zde seramik miknatislar demirinden daha giicli
manyetik alana sahiptirler. Ucuzdurlar ve buzdolabi miknatislar1 gibi ev iriinlerinde
yaygin olarak kullanilirlar. Maksimum manyetik alan yaklasik 0,35 Tesla'dir ve manyetik

alan giicli H yaklasik 30 ila 60 kA / m'dir.

3.2.5. FDAM’da kullanilan sensor tipleri

FDAM, bir seferde hangi sargiya enerji verilmesi gerektigini belirlemek i¢in rotor
konumunu algilamas1 gerekir. Bu soruna ¢oziim getirmek icin agirlikli olarak sensorlii
veya sensorsiiz secenekler gibi iki alternatif sunulmaktadir. Mikroelektronik ve entegre
devrelerde gelismeler saglandigi icin sensdrsiiz ¢ozlimlerin Onemi azalmaya basliyor.
Kiiciik sensorlerin bile gilinlimiiz teknolojisiyle daha diisiik maliyetle {iretilmesi
miimkiindiir. Motor yapisinin i¢ine sensor yerlestirmenin imkansiz oldugu durumlarda

sensorsiiz ¢oziimler alternatif olur. Sensorlii ¢dziimlerde rotor konumunun tespiti hall
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etkili sensorleri, kodlayicilar ve ¢oziiciiler gibi konum sensorleri ile saglanir. Her
sensoOriin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar vardir. Dogrusallik, hassasiyet, boyut, giris /
c¢ikis sinyallerinin tiirii gibi baz1 faktorler, istenen uygulamalar i¢in hangi sensoriin uygun
oldugunun se¢iminde baskin hale gelir. Asagidaki satirlarda, Erdem (2011)’in
calismasinda da bahsettigi iizere yaygin olarak kullanilan ii¢ konum sensorii kisaca

acgiklanacaktir.

Hall-Etkili Sensor

Dr. Edwin Hall, 1879'da doktora i¢in galisirken hall etkisini kesfetti. Deneyler basariliydi,
ancak 70 yildan fazla bir siiredir teorik fizik alani disinda hi¢bir uygulama bulunamadi.
Bununla birlikte, 1950'lerde yari iletken malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla, hall etkisi
teorisinin kullanildigi uygulamalar yayginlasti. Bir siire sonra, hall etkisi teorisinin, diisiik
maliyetle seri liretimde iiretilmesi daha kolay olan kati hal paketinde uygulanmasi

miimkiin hale geldi.

Hall etkisi sensoriiniin teorisi, yar1 iletken bir tabaka malzemeden gegen bir akimin harici
olarak uygulanan manyetik alanla etkilesimine dayanmaktadir. Hall eleman manyetik
alana maruz kaldiginda, tiniform olarak gecen akim Lorentz kuvveti tarafindan bozulur.
Bu etkilesim nedeniyle ¢ikisin terminalinde bir gerilim indiiklenir. Bu ¢aligma prensibi

Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Miknatis

Kuvvet Cizgileri

Hall Voltay
GN

+ L& - e
rr
DC Kaynak

Sekil 3.22. Hall etkili sensor ¢alisma prensibi (Anonim, 2015)
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Hall Etkili sensorler dijital veya lineer ¢ikis verebilirler. Lineer sensorler sensor oniindeki
manyetik alana bagli olarak ¢ikis voltaji {iretirler. Vi Hall Voltaj1 asagida yer alan Esitlik
3.2 ile ifade edilir.

IxB
Vh = Rh(% (32)

Bu esitlikte Vi Hall Voltajini, R hall-etkisi katsayisini, I sensorden gegen akimi, thc

sensor kalinligin1 ve B ise manyetik aki yogunlugunu ifade etmektedir. Analog veya

lineer sensorler manyetik alana siddetine gore artan ve azalan siirekli ¢ikis voltaji verir.

Dijital sensorler ise bipolar ve unipolar olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Bipolar
sensorlerin ¢alismasi i¢in pozitif bir manyetik alana S kutbuna, S kutbunun etkisini
ortadan kaldirmak i¢in ise N kutbuna ihtiya¢ duymaktadir. Unipolar sensorde ise bu

durum tam tersidir. Sekil 3.23de farkl: hall etkili sensorler goriilmektedir.

Sekil 3.23. Cesitli hall-etkili sensorler
Enkoder

Enkoderler, dogrusal veya doner yer degistirmeyi dijital veya darbe sinyallerine
dontistiiren elektromekanik bir cihazdir. En popiiler enkoder tiirii, donen bir disk, bir 151k
kaynag1 ve bir foto detektorden (151k sensorii) olusan optik enkoderdir. Donen saft iizerine
monte edilen disk, elektronik olarak diske kodlanmis opak ve seffaf sektdrlere sahiptir.
Disk dondiikge, bu modeller fotograf dedektoriine yayilan 15181 keserek bir dijital veya
pals sinyal ¢ikisi olusturur. En basit hali ile bir enkoderin genel yapisi Sekil 3.24’te

gosterilmektedir.
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Dénts Diski

Kod izi

Sekil 3.24. Enkoderlerin genel yapisi

Artiml1 bir enkoder, doniisiindeki her artimli adim i¢in bir darbe {iretir. Artimli enkoder
mutlak pozisyon vermemesine ragmen, kabul edilebilir bir fiyata yiiksek ¢oziliniirliik
saglayabilir. Ornegin, takometre kodlayict olarak adlandirilan tek bir kod izine sahip
artiml1 bir kodlayici, frekansi yer degistirmenin hizin1 gosteren bir darbe sinyali liretir.
Bununla birlikte, tek-kanal kodlayict yonii gostermiyor. Y6n, iki kanalli veya karesel bir

kodlayici belirlemek i¢in iki dedektor ve iki kod izi kullanir.

Enkoderler, yiiksek ¢oziiniirliikleri (26 bit tek doniise kadar), miikemmel agisal
dogrulugu, zorlu ortamlarda ¢alismas1 ve yiiksek giivenilirligi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek smurlayict kosullar yiliksek
maliyetleri ve diisiik mekanik dayanimlaridir. Sekil 3.25°de tipik bir uygulama 6rnegi
olarak enkoderli FDAM goriilmektedir.

Sekil 3.25. Bir enkoderin FDAM'da uygulanmasi
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde tasarimi yapilacak olan FDAM’1n Kriterleri belirlenecek ve bu belirlenen
parametreler ile beraber yiiksek tork oranina sahip rediiktorsiiz spoke tipi elektrik

motorunun tasarimi yapilacaktir.

FDAM motoru tasarimi i¢gin ANSYS Maxwell programi kullanilacak ve program ile
beraber detaylar incelenecektir. Elde edilen bilgiler 1s181nda spoke tipi rotora sahip model
olusturulacaktir. Sonlu elemanlar yontemi ve analizler ile beraber motor tasarimi
tamamlanacaktir. Motor tasarimi sonrasi prototip liretim adina yapilan g¢aligmalar
detaylari ile aktarilacaktir. Prototip tiretimi yapilan FDAM’1n testlerinin yapilmasi adina

bir test fikstiirii tasarlanacak ve test asamasina gecilecektir.

4.1. FDAM’1n Matematiksel Modellenmesi

Bu béliimde, FDAM’1n matematiksel bir modeli gelistirilmistir. Bu matematiksel model,
kutup sayisi, sarim sekli, rotor sekli ve elektronik anahtarlardan bagimsizdir. Modelde
motorun doymamis alanda c¢alistigt ve elektronik anahtarlarin ideal oldugu
diisiiniilmektedir. Sistem modeli 4. mertebedir ve degiskenler ii¢ fazli akimlar ve motor
hizidir. Rotor konumuna bagli olarak, her rotor konumu i¢in diferansiyel denklemler elde

edilir.

Matematiksel modeli gelistirmek igin her rotor konumu i¢in komiitasyon ve iletim
diferansiyel denklemleri elde edilir. Komiitasyon ve iletim esdeger devresini tanimlarken,
sistemin matematiksel modeli i¢in diferansiyel denklemler tliretilmistir. Esitlik 3.9 ve

3.82 arasinda matematik model i¢in yer alan diferansiyel denklemler goriilmektedir.

Cizelge 3.2'de, bir elektrik doniisii i¢cin rotor konumuna gore komdiitasyon araliklari

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Rotor pozisyonuna bagli degisim araliklari

Rotor Pozisyon Iletimdeki Anahtar Cifti Esitlik Numarasi
g< 0, <g S1-S6 (3.3)
g <o, < s?n S1-52 (3.4)
s?n <o, < 771: $3-52 (3.5)
7?” <0,< 37" S1-56 (3.6)
37n <0, < 1%: S3-54 (3.7)
uTn <9,< % S5-54 (3.8)

Burada S5-S6 iletim adimindan S1-S6 adimina gegis, sistemin matematiksel modelini
gelistirmek adina analiz edilecektir. Rotor% <0,< garahgmda konumlandirildiginda
strastyla iletim (kirmizi ok) ve komiitasyon (mavi ok) zamanlarini gostermektedir. Sekil
3.26 ve Sekil 3.27°de goriildiigi gibi C fazinin iletimi tamamlandiktan sonra A fazi iletimi
baslatilir. Bu rotor konumundaki komiitasyon devresi, C faz1 akim esdeger devresinin

kapatilmasina karsilik gelir. Bu esdeger devre, C faz1 akimu sifir olana kadar gecerlidir.

s1 53 S5 .
JK} . ”t} R, L " E

Vd .
= Roi 1. _F
_l_*u-.-\.u—"-m_,-.;-H’{J :

e

R . -
__._“!;,.,—.-'.-M{“ 7 _l/'?j}j

Sekil 3.27. % <0,< garahgl icin iletim esdeger devresi
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ia+ib+iC:O’R:RA:RB:RC’L:LA:LB:LC (39)

_ di, , diy,
0= Ric+(L+M,)—5+Ec — Ey — Riy — (L + M) — (3.10)

_ di, _ di,
Va=Rig+ (L +M,)—*+Eq— Ey — Rip — (L + Me) —> (3.11)

Esitlik 3.9°dan, Esitlik 3.10’daki C faz akiminin yeri degistirilerek,

di, _di,

—==- E—(L_l_—Me)[ZRlb+Rla—Ec+Eb] (3.12)

elde edilir. A faz akiminin tiirevsel ifadesi i¢in Esitlik 3.11 degistirilerek,

dip 1
—=————[-V;—3Ri, +E, + E. —2E .
dt 3(L+Me)[ d b+ Eq+ L b] (3.13)
elde edilir. Bu denklem, B faz akiminin tiirevsel ifadesi Esitlik 3.12 degistirilerek,

di, 1

e

elde edilir. Yildiz diigiim noktas1 denkleminden,

di, di, di,

E+E+E—O (3.15)

di, 1 _

E = m [_Vd - 3Rlc + Ea + Eb —ZEC] (316)
e

C faz akiminin tiirevsel ifadesi elde edilir.

C faz akimi sifir olduktan sonra, Sekil 3.26 esdeger devresi gegerli olacaktir. S1-S6
anahtarlarinin iletimi sirasinda C faz akimai sifir oldugundan yildiz diigtim noktas1 Esitlik

3.17 ile ifade edilir.
ig+i,=0 (3.17)

Sekil 3.27 esdeger devresine bakildigi zaman, eger A faz akimi B faz akimina bagli olarak

yazilirsa,
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di, 1

E = m[—vd - ZRlb + Ea _Eb] (318)
e
di, 1 _
E = m [Vd - ZRla + Eb _Ea] (319)
e

esitlikleri elde edilir. 3.18 ve 3.19 esitlikleri FDAM sisteminin % <0, < gelektriksel

rotor pozisyonu aralig1 i¢in faz akim denklemleri olarak tanimlanir.

Sistemin matematiksel modelini tamamlamak i¢in mekanik taraf igin diferansiyel
denklemlerin yazilmasi gerekmektedir. Mekanik diferansiyel denklemler tiim iletim

adimlar i¢in aynidir ve asagidaki sekilde verilmistir,
M,, — M, = —+ B, (3.20)

do_ 1 oy
at (Jm—Jy)

M, — (B, —B))]w (3.21)
FDAM anlik tork degeri Esitlik 3.22 ile ifade edilmistir.
M(t) = kaia + kbib + kCiC (322)

Diger iletim adimlar icin elektriksel ve mekanik denklemler ayni yontem kullanilarak

elde edilebilir.

5 . o . .
g <0,< ?" rotor pozisyonu aralig1 i¢in komiitasyon denklemleri,

di 1 .

d_f = 3T [Va — 3Riq + w(ky, + ke — 2kg)] (3.23)
e

di, 1 .
e

di, 1 .
e

d, 1 _ , .

E = 7[kala + kblb + kClC - My] (326)
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5 . . .
g <0,< ?” rotor pozisyonu araligi i¢in iletim denklemleri,

di, 1 .
E = m [Vd - ZRla + a)(kc - ka)]
e
ib = 0
di, 1 )
— =————[-V; —2Ri. + w(k, — k.)]
dt  2(L+ M,)
dy 1 . .
E = 7[kala + keic — My]
5?” <0, < 7?” rotor pozisyonu araligi i¢in komiitasyon denklemleri,
di, 1 )
— =————[-V; —3Riy + w(ky + k. — 2k,)]
dt 3(L+M,)
diy 1 .
E = W[ZVd - 3Rlb + a)(ka + kc =3 Zkb)]
e
di. 1 )
— =————[-V; —3Ri, + w(ky, + ky, — 2k.)]
dt  3(L+M,)
dy 1 . : .
E = j[kala + kblb + kclc — My]
5w Vi . o e e 1 . .
- < 0. < ~ Totor pozisyonu aralig1 i¢in iletim denklemleri,
ip=0
dip 1 )
E = m [Vd - 2Rlb + w(kc - kb)]
e
di. 1 )
E = m [_Vd - ZRlC + w(kb - kc)]
e
dy 1 . :
E = 7[kblb + keic — My]

5 3 . o . .
?" <0,< ?” rotor pozisyonu aralig1 i¢in komiitasyon denklemleri,
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(3.32)
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(3.36)

(3.37)
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di, 1

FraETTe [—2V; — 3Rig + w(ky, + k. — 2kg)] (3.39)
e
diy, 1 .
e
di, 1 .
e
d, 1 _ . . .
2t = 7 kala + kol + kel = My ] (3.42)
5

7 . e :
- < 0. < ?n rotor pozisyonu araligi i¢in iletim denklemleri,

di, 1

E = m [_Vd - ZRia + a)(kb — ka)] (343)
e
di, 1 _
E = m [Vd - ZRlb + a)(ka — kb)] (344)
e
i,=0 (3.45)
dy, 1_ .
E = 7[kala + kblb — My] (346)
3

11 . .. , .
- < 0, < Tn rotor pozisyonu aralig1 i¢in komiitasyon denklemleri,

di 1 .

d_ta = 30 [—V4 — 3Rig + w(ky + ke — 2kg)] (3.47)
e

di, 1 .
e

di, 1 .

T ETA) [2V, — 3Ri. + w(ky + ky — 2k.)] (3.49)
e

d, 1 , .

E = 7[kala + kblb + kClC - My] (350)

3n

11 . e .
5 < 0, < Tﬂ rotor pozisyonu araligi i¢in iletim denklemleri,
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di, 1

E = m [—Vd - ZRia + a)(kc - ka)] (351)
i, =0 (3.52)
di, 1 .
E = m [_Vd - ZRlC + a)(kb - kc)] (353)
e
do _ 1. :
E = T[kala + kClC - My] (354)
HT" <0,< g rotor pozisyonu araligi i¢in komiitasyon denklemleri,
dig 1 .
E — m [Vd - 3Rla + a)(kb + kc — Zka)] (355)
e
dip 1 )
E = m [—ZVd - 3Rlb + a)(ka + kc - Zkb)] (356)
e
di, 1 .
E = m [Vd — 3Rlc + a)(ka + kb — ch)] (357)
e
do _ 1 : :
i j[kala + kpip + keic — M,)] (3.58)
11w 4 . o e e e . .
- < 0. < & Totor pozisyonu aralig1 i¢in iletim denklemleri,
io=0 (3.59)
diy 1 .
E = m [_Vd - ZRlb + w(kc - kb)] (360)
e
di. 1 .
E = m [_Vd - ZRlC + w(kb - kc)] (361)
e
do _ 1 . ,
E = 7[kblb + kClC - My] (362)

Sistemin matematiksel modelini tamamlamak i¢in, her iletim adimi i¢in her fazda
indiiklenen EMK’y1 ifade etmek gerekir. Yildiz noktasi referans noktasi olarak kabul

edilirse, indiiklenen gerilimin anlik degeri motor sabitinin, agisal rotor hizinin ve rotor
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konumunun fonksiyonudur. Motor sabiti, FDAM’da rotor konumuna baghdir. Bu

konsepte, birim hiz i¢in faz sargilarinda indiiklenen gerilim, genel matematiksel model

ifadesine uygun olarak gelistirilir.

A faz1 i¢in motor sabiti degisimi:
0<0,<a
0<0,<(a+p)
(a+pB)<B,< (mr+a)
m+a)<O,<(m+a+p)
(t+a+p)<06,<2m

B faz1 i¢in motor sabiti degisimi:

21
O<Be<?—a

C faz1 i¢in motor sabiti degisimi:

0<8, <=
e 3 a

T 4n
§—a<09< ?—a—ﬁ

ko
ko =—
k, =k
—k(0, —m)
a = a
k, = —k
k(6, — 2m)
a = -
ky, = —k
2
>
b= a
kb = k
~k(0, — )
ky, = " 3
kb == —k
k. =k
_ —k(0, — §)
¢ a

37
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(3.64)
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(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)



4n 4n

?—a—ﬁ <Be<?—a kC:—k (375)
4

A n k(6. )

?—a<08< ?—a—/? kC:T (376)

7

?—a—ﬁ <0,<?2m k.=k (3.77)

Ayrica FDAM’da tork iiretimini anlamak i¢in ise, stator sargilarinda indiiklenen degisken

gerilimin karakteristiklerini anlamak gerekir.

Sadece bir bobinde indiiklenen manyetik ak1 asagidaki esitlik ile ifade edilir.
T I
W = (zrl)B,, (—5 <0< E) (3.78)

Bobinde indiiklenen degisken gerilim ise,

_ dlp _ dlp dg _ T[Tle(l)r

T4 T dy d, | w2

= 2B, lrw, (3.79)

de,
de

= w,,0, = pb, (3.80)

Esitlik 3.80 ile ifade edilir. Stator sargilarindaki toplam EMK ise,
E = 2NBlrw, (3.81)
ile ifade edilir ve FDAM tarafindan tiretilen tork asagida analitik olarak verilir.

kaia + kbib + kCiC d(Dr

Miotar = w yMiotar — My =] d
T t

+ Bw, (3.82)
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4.2. Spoke Tipi FDAM Tasarim

Bu boliimde referans alacagimiz Boliim 3.2.2°de anlatildig1 gibi FDAM’1n yapilarindan
biri olan spoke tipi rotor yapisinin lizerinde durularak iki farkli model olusturulacaktir.
Normalde yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygun olan bu yapi ile diisiik hiz yiiksek tork
uygulamasi adina bir tasarim gergeklestirilecektir. Ayrica yapist geregi dikdortgen blok
miknatis kullanilmasina olanak sagladigindan tasarim esnasinda miknatis yapisi

dikdortgen blok olarak tercih edilecektir.

4.2.1. Tasarmm akisi

Tasarim asamasina ge¢gmeden asagidaki adimlar dikkate alinarak motor modeli adina

belirlemeler yapilacaktir.

-Giris Parametrelerinin Se¢ilmesi
-Tork,gii¢c ve hiz degerlerinin hesaplanmasi
-Oluk-Kutup Sayisinin Secilmesi

-Motor Olgiilerinin Belirlenmesi

Tasarimi yapilacak olan motor vana aktuatér uygulamalarinda kullanilmasi
planlandigindan yiiksek tork ve diisiik hiz beklenmektedir. Ayrica ileride seri iiretim
diistintildiiginden hali hazirda bulunan motor {iretim hattina uymas: adina mekanik

Olctiler bu dogrultuda belirlenecektir.

ANSYS RMxprt Design programi ile farkli modeller belirlenecektir. Belirlenen bu
modeller kendi arasinda kiyaslananacak ve alternatif bir model belirlenecektir. Belirlenen
alternatif model ile beraber miknatis Ol¢giilerinde optimizasyon g¢aligmalar1 yapilarak

parametrik ¢oziimler yapilacaktir.

Tasarim asamalar1 tamamlandiktan sonra Maxwell 2B yazilimi ile elektromanyetik

bilesenler incelenecektir.
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4.2.2. Giris parametrelerinin se¢ilmesi

Bolim 4.2.1°de anlatildig1 iizere bazi parametrelerin tasarim asamasina gecilmeden
belirlenmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 tasarimi yapilacak motorun vana aktuator
uygulanmalarinda kullanilmasi diisiiniildigiinden vana aktuator tiplerine ait tork,hiz ve

acma-kapama gibi siirelerin bilinmesi gerekmektedir.

Referans olarak piyasada hali hazirda satis1 olan aktuator firmalari arastirilmis olup
gate,globe ve gate vanaya gore aktuator yapilariin degistigi gozlenmistir. Cizelge 3.3’de

vana aktuator lreticileri ve kullanilan vana tipleri ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.3. Aktuatdr iireticilerine gore kullanilan vana tipleri

Aktuatdr Ureticileri Kullanilan Vana Tipi Tek Tip Motor
Sancak Kelebek Uygun Degil
Rotork IQTF Full Turn Kelebek, Gate,Globe Uygun Degil
Valworx 5616 Kelebek Uygun Degil
Assured Automation Kelebek Uygun Degil
B Series

AOX-L Gate, Globe Uygun Degil
Riekor TS Fail Safe Kelebek, Gate, Globe Uygun Degil
Bernard Controls Kelebek Uygun
FQ Range

Bernard Controls Kelebek Uygun Degil
SQ Range

Ebro Armaturen E65-E210 Kelebek Uygun Degil
El Torque Kelebek Uygun Degil

Yukarida yer alan ¢izelgede kullanilan vana tipine gore farkli model aktuatorlerin
uretildigi ve vana cap1 artikca tek tip bir motor ile siiriilebilirliginin uygun olmadig

gOriilmiistiir.

Pazar arastirmasi bittikten sonra lreticilerin tiretmis olduklar1 aktuatorlerde elektriksel
acidan genel kriterlere bakilmistir. Bu kriterler ile beraber tasarim asamasinda dikkat
edilmesi gereken sicaklik, giic baglantisi ve motor ¢alisma smifi gibi kriterler

bulunmustur.
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Cizelge 3.4. Aktuatdr iireticilerine gore elektriksel agidan genel kriterler

Aktuatdr Ureticileri Ortam Gii¢ Baglantisi Motor Sinifi
Sicakhigi

Sancak (-30 C)- (60 C) 24V-240V AA or DA -

Rotork IQTF Full Turn | (-50 C)- (70 C) 24V DA - 240V/AA/1- S4
380V/AA/3

Valworx 5616 (-20C)- (70 C) 24V-240V AA or DA S2(on/off)

Assured Automation B | (-20 C)- (70 C) 24V-240V AA or DA -

Series

AOX-L (-30C)- (70 C) 220V AA 1 faz S2(on/off) - S4
3 faz opsiyonel

Riekor TS Fail Safe (-40C)-(65C) 24V DA S2(on/off) - S4

Bernard Controls FQ

(-40 C) - (65 C)

24V-240V AA or DA

S2(on/off) - S4

Range

Bernard Controls SQ | (-20 C)- (70 C) 24V-240V AA or DA S2(on/off) - S4
Range

Ebro Armaturen E65- | (-20 C)- (70 C) 110V/AA/1 - 480V/IAA/3 S2(on/off) - S4
E210

El Torque (-25C)- (70 C) 110V/AA/L - 240V/IAA/L S2(on/off)

4.2.3. Tork, gii¢c ve hiz degerlerinin bulunmasi

Motor tasarimina gegmeden motor hiz ve tork bilgilerinin belirlenmesi adina piyasada
mevcut satis1 olan ve aktuatorlerde kullanilan motor bilgilerine gore Cizelge 3.5
olusturulmustur. Bu ¢izelge araciligi ile piyasada ki ornekler derinlemesine incelenmis

olup kullanilan motorlarin hiz ve tork bilgileri 6grenilerek Cizelge 3.5’e aktarilmigtir.

Cizelge 3.5. Motor hiz,tork bilgilerine gére agma-kapama siireleri

Motor Cikis Torku

Hiz (d/d) 2Nm 4 Nm 6 Nm
- 18 Nm 36 Nm 54 Nm

ﬁ 1000 2sn 2sn 2sn
§ 1500 1.5sn 1.5sn 1.5sn
< 1800 1.2sn 1.2sn 1.2sn
% 2500 0.8sn 0.8sn 0.8 sn
= 3000 0.7 sn 0.7 sn 0.7 sn
3500 0.6 sn 0.6 sn 0.6 sn

41




Yukarida yer alan gizelgeye gore motor ¢ikis torklarinin 2,4 ve 6 Nm olarak gruplandigi
goriilmektedir. Bu gruplama bi¢imi rediiktorsiiz bir motorun {irettigi torku ifade
etmektedir. Ilgili gruplama altinda yer alan diger tork degerleri ise 1/9 oranina sahip
planet disli modiillerini ifade etmekte ve bu tork oranlarina istinaden 1000 d/d ve 3500
d/d araligindaki elektrik motorlar1 kullanilmasi durumunda elektrikli aktuatorlerin agma-

kapama siirelerini gostermektedir.

Sekil 3.28’de ise 1800 d/d 2 Nm’lik rediiktorsiiz elektrik motoruna eklenen A modiiliiniin
yani planet rediiktoriin endiistriyel vanaya adapte edilmesi durumunda tork,hiz ve agma-

kapama siiresi goriilmektedir.

a1

FDaM

AMODUL VAMA,

1600 d/id 200 did
2 Nm 18 Mm
1.2 sn

Sekil 3.28. 1800 d/d 2 Nm’lik motorunun vana entegrasyonu

Ayrica FDAM’da tork iiretimini anlamak adina yapilan hesaplamalar Bolim 4.1°de

anlatilmistir.

Motor hiz ve tork bilgilerini belirledikten sonra vana uygulamalarinda kullanilan elektrik
motorlarinin gii¢ bilgileri i¢in Cizelge 3.6 olusturulmustur. Asagida yer alan ¢izelge ile
beraber yukarida yer alan bilgiler 1s1¢inda bu tez ¢alismasinda 1800 d/d 400W giiciinde 2
Nm’lik spoke tipi rotor yapisina sahip rediiktorsiiz bir FDAM tasarimi yapilmasina karar

verilmistir.

Cizelge 3.6. On goriilen spoke tipi FDAM igin tasarim girdileri

Motor Cikis Torku

Haz (d/d) 2Nm 4 Nm 6 Nm

1000 210 Watt | 420 Watt | 630 Watt
1500 320 Watt | 630 Watt [ 950 Watt
1800 400 Watt | 770 Watt | 1140 Watt
2500 530 Watt | 1050 Watt | 1570 Watt
3000 630 Watt | 1250 Watt | 1885 Watt
3500 740 Watt | 1500 Watt | 2200 Watt

Motor Cikis Hiza
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4.2.4. Oluk-Kutup sayisinin secilmesi

Bir elektrik motoru tasarimi yaparken oluk-kutup oraninin dogru segilmesi elektrik
motorunda performansi etkilemektedir. Oluk-kutup orani yanlis secilmesi durumunda
oluk ve sargilarin oransiz yerlesiminden ortaya ¢ikan dengesiz manyetik kuvvetler

meydana gelmektedir. Esitlik 3.83’de kutup-faz basina diisen oluk sayisi goriilmektedir.

N,
q= Oluk (3.83)

Yukarida yer alan esitlige gore N, oluk sayisini, p kutup sayisini, nf ise faz sayisini
gostermektedir. Kutup-faz basina diisen oluk sayisinin birden kii¢iik olmastyla birlikte bu
cesit motorlara kesirli oluk sargili motorlar denmektedir. Uretilecek motorun sarg
faktorii en 6nemli kistaslardan biridir. Faz sargilarindaki etkin olan sarimlar sarg: faktorii
olarak isimlendirilmektedir. Bu faktor degeri yiiksek oldugunda akim yogunluk degeri
diisiik olmaktadir. Bundan dolayr ek kayiplar, iretilen harmonikler ve isinma
azalmaktadir. Sekil 3.29’da kutup-faz basina oluk sayilari ve sargi faktorii degerleri
gosterilmistir. Sekil 3.29'a bakildiginda motorun sargi faktoriiniin q degerinin 0.5 veya
daha az oldugu, yani kutup fazi basina diisen oluk sayisinin istenilen yiiksek diizeyde
oldugu goriilebilir. Sekil 3.29'daki satirlarin basindaki degerler q degerlerini, alttaki

degerler ise kst degerlerini gostermektedir.

o, kst
14 16 18 20 22 24 16 28 0 32 4 36 as 40 42
0.125 0.1 0.07 0.062 0.05
866 0.866 0.866 0.866 0.866
0.125 |0.115 |0.107 01 0.07
0.866 | 0.945 | 0.945 | 0.866 0.866
0.285 | 0.25 0.125 |0.117 0.105 0.1
0.966 | 0.866 0.866 |0.933 0.933 | 0.866
0.357 | 031 025 0.125
0.951 | 0.951 0.866 0.866
042 (0375 03 0.27 025
0.002 | 0.045 0.945 |0.902 | 0.866
05 |0437 035 |0318 0.269 | 025
0.866 | 0.870 0.953 | 0.053 0.89 | 0.866
0.5 04 0.36 0307 |0285 0.25 0.19
0.866 0.966 | 0.958 0.95 | 0.966 0.866 0.943
0.5 045 036 |0.375 |0346 | 0321 03 |0281 (0264 | 0.25
0.866 | 0.877 |0.958 |0.045 |0.954 | 0.054 | 0.945 [ 0.015 | 0.877 | 0.866
0.5 0.45 0.384 | 0357 0312 |0.294 0263 | 0.25
0.866 |0.874 0.936 | 0.951 0.951 | 0.936 0.874 | 0.866
05 0423 | 0392 0343 | 0323 0289 |0275
0.366 0.203 | 0.018 0.954 | 0.054 0.028 | 0.002
0.5 046 |0428 04 |0375 [ 035 0315 03 |p28s
0.866 | 0.867 | 0.902 | 0.966 | 0.945 |0.953 0.953 | 0.945 | 0.966
. | Tasanmi uygnn olmayan kombinasyonlar | | Jer = 0.866 |

Sekil 3.29. Kutup-faz basina oluk sayilar1 ve sargi faktorii oranlar1 (Soyaslan,2020)
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Cizelge 3.7. On goriilen spoke tipi FDAM igin tasarim girdileri

Oluk-Kutup Oram | Miknatis Tipi | Sarg1 Faktorii | Verim (%)
12/14 NdFe35 0.966 81.08
12/10 NdFe35 0.966 82.35
12/14 Y30 (Ferrit) 0.966 75.40
12/10 Y30 (Ferrit) 0.966 73.24

Cizelge 3.7°de gorildiigii gibi miknatis tipi ve oluk kutup oran sargi faktorii ayni olsa da
verimi etkilemektedir. Motorlar1 tasarlarken, kullanilan oluk-kutup oraninin yiiksek bir
sargl katsayist oldugunu hesaba katmak gerekir. Ayrica kutup sayist miknatis sayisini
belirlediginden, kutup sayis1 belirlenirken motorun maliyeti g6z oniinde bulundurularak
secim yapilmalidir.

Ayrica bir motor tasariminda dikkat edilmesi gereken etken vuruntu momentidir.
Rotordaki miknatislarin sagladigi uyarma akisi ile statordaki reliiktans arasindaki eylem
sonucu vuruntu momenti olusmaktadir. Oluk sayis1 ve kutup sayisinin en kiigiik ortak kati
(EKOK) ile vuruntu momenti frekansi orantilidir. Motorun vuruntu momentinin diistik

olmasi igin Sekil 3.30’daki EKOK degeri biiyiik olan oluk-kutup orani secilmelidir.

EKOK (Nuak, p)

0 | 22 | 24 | 26 | 28 [ 30 | 32 | 34 | 36 | 3B | 40 | 42
6l B4 96 120
T1 | 234|252 | 90 126
96 | 204 2281120
il 120
198 [ 72
420 | 462 346 | 588

120 3&4-312 168 96 168

540 [ 594 [ 216 | 702 270 | 864 | 918 | 108
60 | 330 390 ] 420 -4H[J 510 570 120
by H5E [ 924 1056|1122 1254[1320
72 [468 | 252 | 180 | 288 &11- 684 | 360 | 252

]
L
(=3

._| Tasanm wygun olmayan kombinasyonlar I I k= 0.866 |

Sekil 3.30. Oluk-kutup sayilarmin EKOK degerleri (Soyaslan,2020)

Oluk ve kutup sayilarinin en biiyiik ortak boleni (EBOB), sargi dizilimindeki simetri
sayisini ifade etmektedir. EBOB degeri motor simetrisini ve radyal kuvvetleri ifade

ettiginden bu deger cift say1 oldugu zaman motordaki net radyal kuvvetleri diisiik
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¢ikmaktadir. EBOB degeri bir oldugu zaman dengesiz manyetik kuvvetler olugsmaktadir.
Bundan dolayi1 net radyal kuvvetlerin diisiik olmasi adina oluk-kutup sayilarinin EBOB’u

cift olan tasarimlar segilmelidir. Sekil 3.31’de EBOB degerleri goriilmektedir.

EBOB (Nutuk, p)

16 (18 20 |22 |24 [ 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42
2 2 2 2 2

G T T I O 3
4 4| 2 2| 4
1 5 5

[
(B}
L=y

oo
.
[}
(B
.
i
&

1=
bt
bt
. -
1=
[}
bt
=

l | Tasarim uygun olmayan kombinasyonlar | | k= 0.866 |

Sekil 3.31. Oluk-kutup sayilarinin EBOB degerleri (Soyaslan,2020)

Bu boliimde bahsedildigi tizere sarg1 faktorii yiiksek olan bir oran segilmistir. Verilen
bilgilere gore prototip motorun boyutlar1 dikkate alinarak oluk/kutup oraninin 12/10 ve
NdFe35 miknatisli bir motor olmasina karar verilmistir. Boylelikle q degeri 0.4, kst degeri

0.966, EKOK degerinin 60, EBOB degerinin ise 2 oldugu goriilmektedir.

4.2.5. Motor ol¢iilerinin belirlenmesi

Motor tasarimi agisindan, motorun stator ve rotor Olgiileri, kutup-oluk oraninin
belirlenmesi ve miknatis olgiileri gibi bircok parametrenin belirlenmesinde motorun
kullanim alani1 6nem arz etmektedir. Bu sebeple tork kullanilarak ¢ikis esitliginin en basit
bicimi Esitlik 3.84 ile ifade edilir.

M = CoD%L, (3.84)
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Esitlikte Co ¢ikis katsayisini, Dy rotor ¢apini ve Lp motor paket uzunlugunu ifade
etmektedir. Co elektriksel ve manyetik yiiklemelerin ¢arpimi ile bulunur. Sekil 3.32’de
Co i¢in hazirlanan degerler goriilmektedir. Benzer olarak kullanilan bir diger katsayi ise
birim rotor hacmi basina tork (TRV) olarak ifade edilir. Bu katsayisi Co ile orantilidir ve

aralarindaki iliski Esitlik 3.85 ve Esitlik 3.86 ile ifade edilir (Giirdal,2015).

a, C, ve TRV nin tipik degerleri
o C, TRV
kN/m" Ibffin° | kNm/m' [ Ibf—in/in’ | kNm/m’
Tamamen kapal kiiciik motorlar | 0,7—-35 | 0,1-05 1-55 0,15-08 25-7
Tam-Hp endiistriyel motorlar 35-14 0,5-2 | 55-207 0,8-3 7-30
Yiiksek performansh servomotorlar] 7 - 21 1-3 103-345 1,5-5 15-50
Hava tasiti makinalan 14 - 35 2-5 20,7-517] 3-175 30-75
Biiyiik sivi sogutmali makinalar | 70 - 105 10—15 | 103-1379| 15-200 | 100—205

Sekil 3.32. Co igin hazirlanan degerler (Giirdal,2015)

TRV = o (3.85)
= D3 Ly '
T
Co =7 TRV (3.86)

Esitlik 3.85 kullanilarak TRV katsayist bulunur. Burada rotor ¢ap1 ve paket uzunlugu
Yusuf Avsar’in hazirlamis oldugu program sayesinde parametreler otomatik olarak
hesaplanmigtir. Motor torku 2Nm, Dro 0.0495 m, Lpise 0.05 m olarak alindiginda TRV=
20.785 KNm/m® olarak bulunur. Esitlik 3.86 ile TRV yerine koyularak Co, = 16.32
kKNm/m? elde edilir. Bu degerler alinarak Sekil 3.32 ile Motorun tam-hp endiistriyel motor
olarak baz alinabilecegi goriilmektedir.

Esitlik 3.84 ile motor torku ve Co degerleri yerine yazildiginda bu degerler ispatlanmig
olur. Stator ve rotordan olusan elektrik motorlarinda fiziksel ol¢iiler bu iki ana par¢adan

olusmaktadir.

Stator ¢apinin tahmini ise Dro/Dso’nin orani ile yapilmaktadir. Bu oran 0.4 ve 0.7 gibi
genis bir aralik lizerinde degisebilir ve ¢ogu motor tasarimi 0.5 ile 0.55 civarindadir

(Gtirdal,2015).

Stator ¢apinin dlgtileri firmada bulunan motor sarim makinasi ve tiretim hatt1 géz 6niinde

bulundurularak stator fikstiiriin dis ¢ap1 stator Ol¢iiniin belirlenmesinde ana kriter
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olmustur. Dso 0.088m olarak sabit olarak tutuldugunda ve motor tasarim kriterimiz 0.55
olarak baz alindiginda rotor ¢ap1 Dro = 0.088%0.55 = 0.0484 m olur. Bu da yaklasik olarak

rotor dis ¢apinin Ol¢iisiinii vermektedir.

Rotor parametreleri

Spoke tip rotorlu tasarimi gergeklestirilen motorun rotor geometrik dlgiileri ve malzeme

bilgisi Cizelge 3.8’de belirtilmistir.

Cizelge 3.8. Spoke tipi rotorun tasarim girdileri

Ozellikleri | Degerleri / Tipi
D1s Cap 49.5mm
Ic Cap 25 mm
Uzunluk 50 mm
Sac Tipi M400-50A
Istifleme Faktorii 0.95

Burada istifleme faktorii adi verilen deger sac laminasyonunu temsil etmektedir. Rotorda
kullanilan malzeme 0.5 mm olacak sekilde ince kesilmistir. Bu deger iiretici firma teknik
dokiimanlarindan alinabilir. M400-50A silisli sacin manyetik 6zellikleri ise Sekil 3.33’de

gosterilmistir.

JFE_Steel _50JN400 ANSYS
250

N
=
=

B (tesla)
o
=

_x
o
(=]

0.50

U_DD __I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05 2.50E+05

H (A_per_meter)

Sekil 3.33. M400-50A silisli sacin B-H egrisi
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M400-50A silisli sacin farkli frekans araligindaki toplam kayiplar1 ise 3.34’de

gosterilmistir.

25.00
20.007

15.00 1

o

10.00 1

100Hz

5.00

o<00,‘,.“‘v‘vv,’.'y.i.,v,....v.--v....‘“.
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75

Sekil 3.34. M400-50A silisli sacin farkl frekans araligindaki kayiplari

Farkli tipteki silisli saclarin 50 Hz araligindaki toplam kayiplari, manyetik polarizasyonu

ve yogunluk bilgileri ise 3.35’de gosterilmistir.
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50 Hz"dekn Maksimum 50 Hz deki minimim

o Sac Spesifik Toplam Kavip manyelik polanzasyon Yogunluk
Cinst kalimhigi o 5T 1.0T*  [=2500 5000 10000 A/m
Wikg Wikg T T T kg/dm>
M210-35A 0.35 2.10 0.90 1.49 1.60 1.70 7.60
M230-35A 0.35 2.30 0.95 1.49 1.60 1.70 7.60
M235-35A 0.35 2.35 0.95 1.49 1.60 1.70 7.60
M250-35A 0.35 2.50 1.00 1.49 1.60 1.70 7.60
M270-35A 0.35 2.70 1.10 1.49 1.60 1.70 7.65
M300-35A 0.35 2.00 1.20 1.49 1.60 1.70 7.65
M330-35A 0.35 3.30 1.30 1.49 1.60 1.70 7.65
M230-50A 0.50 2.30 1.00 1.49 1.60 1.70 7.60
M250-50A 0.50 2.50 1.05 1.49 1.60 1.70 7.60
M270-50A 0.50 2.70 1.10 1.49 1.60 1.70 7.60
M290-50A 0.50 2.90 1.15 1.49 1.60 1.70 7.60
M3 10-50A 0.50 3.10 1.25 1.49 1.60 1.70 7.65
M330-50A 0.50 3.30 1.35 1.49 1.60 1.70 7.65
M350-50A 0.50 3.50 1.50 1.50 1.60 1.70 7.65
MA00-50A 0.50 4.00 1.70 1.53 1.63 1.73 7.70
M470-50A 0.50 4.70 2.00 1.54 1.64 1.74 7.70
M470-50HP 0.50 4.70 220 1.63 1.71 1.81 7.70
MS530-50A 0.50 5.30 2.30 1.56 1.65 1.75 7.70
M530-50HP 0.50 5.30 2.30 1.63 1.71 1.81 7.80
M6E00-50A 0.50 6.00 2.60 1.57 1.66 1.76 7.75
M700-50A 0.50 7.00 3.00 1.60 1.69 1.77 7.80
MB00-50A 0.50 £.00 3.60 1.60 1.70 1.78 7.80
M310-65A 0.65 310 1.25 1.49 1.60 1.70 7.60
M330-65A 0.65 3.30 1.35 1.49 1.60 1.70 7.60
M350-65A 0.65 3.50 1.50 1.49 1.60 1.70 7.60
MA00-65A 0.65 4.00 1.70 1.52 1.62 1.72 7.65
M470-65A 0.65 4.70 2.00 1.53 1.63 1.73 7.65
M530-65A 0.65 5.30 2.30 1.54 1.64 1.74 7.70
M6E00-65A 0.65 £.00 2.60 1.56 1.66 1.76 7.75
M600-65HP 0.65 6.00 2.60 1.63 1.72 1.82 7.80
M700-65A 0.65 7.00 3.00 1.57 1.67 1.76 7.75

Sekil 3.35. Tane yonlendirilmis silisli saclarin manyetik 6zellikleri (Soyaslan,2020)

Laminasyon yontemi ile 0.5 mm lik saclar 50 mm lik uzunluga ulasabilmek 100 adet sac
kendi arasinda birlestirilerek yapilmasi planlanmig ve rotor icin istifleme faktorii 0.95
olarak alinmistir.

Rotor kisminda bir diger husus ise kullanilacak olan miknatis tipidir. Tasarimda

kullanilacak miknatis Neodyum N35SH’ye ait B-H grafigi Sekil 3.36’da gosterilmistir.
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Demagnetizing Field, H
Sekil 3.36. N35SH miknatisin B-H egrisi
Spoke tipi rotorda kullanilan miknatisa ait detay bilgiler ise Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Spoke tipi rotorun miknatis bilgileri

Ozellikleri Degerleri / Tipi
Miknatis Tipi N35SH
Miknatis Kalinligt 3.5mm
Miknatis Uzunlugu 10 mm
Miknatis Adeti 10

Stator parametreleri

Spoke tip rotorlu tasarimi gergeklestirilen motorun stator geometrik Ol¢iileri ve malzeme
bilgisi Cizelge 3.10°da belirtilmistir. Ayrica statorda bir 6nemli husus ise oluk tipinin
belirlenmesi ve dlgiilerinin hesaplanarak ¢ikartilmasidir. Burada oluk tipi belirlenmis ve
hazir bir arayiiz kullanilarak oluk girdilerinde kullanilan parametreler otomatik olarak
hesaplanmistir. Daha sonra bu hesaplanan parametreler ANSYS Maxwell programina

aktarilmistir.
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Cizelge 3.10. Stator tasarim girdileri

Ozellikleri Degerleri / Tipi
Dis Cap 80 mm
I¢ Cap 50.5 mm
Uzunluk 50 mm
Sac Tipi M400-50A
Istifleme Faktorii 0.95
Egim Genisligi 0
Oluk Tipi 4

Statora ait oluklarda egimi gdstermek i¢in egim genisligi kullanilmaktadir. Egim genisligi
ile beraber farkli tasarimlar olusturulabilir. Tasarim1 yapilan motorda stator oluklarinda

kayki olmayacagindan bu deger 0 olarak baz alinmistir.

Bu motor tasariminda ANSYS Maxwell programinda 4 olarak belirtilen stator oluk tipi
se¢ilmis ve oluk tipine gdre Yusuf Avsar’m! hazirlamis oldugu program sayesinde

otomatik olarak hesaplanan parametreler Sekil 3.37°de detayli olarak gosterilmistir.

e [ ]
e - WP e N om R s
o B s e [ oo
Bl o |EfGney] 0913635 | [WDBOEN | 004028 | [IURANN (4.95206e+C
LT [TPmaXT | orares  [IN@T ocoososes [URETT | astess |
| Num B e B e R
SRy | ozes | B (2 | EE bwozvd [ | ose |
s WP o [ ssveo O s
[Embrace] | 066 | [/BmeanT | oeev60s  [APRT ooooszzas [[UKETT | 120019
[ [IUBS ooeests | |[WATEGH foooosases [N [o.oosooerr
BT |12z | [IVAG oooosrzss (IR 0.004esst
_ [BsE [or2size B o Il e
[V s == B Ccoxose [NERENN [o7ime
C e P s S won (W
Bl = [ | srases | [ o Bl =2
= e [N e B omeus [N sooioss
sy | 005 [T [oeamesr | B2 oot07a76)
o
== By

Sekil 3.37. Stator oluk tipi ve kullanilan parametreler

! Yusuf Avsar Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Mekatronik Miihendisligi Ana Bilim Dal’’nda doktora

ogrencisidir.
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Cizelge 3.11. Stator sarim parametreleri

Ozellikleri Degerleri / Tipi
Sarim Katmani 2
Baglant: Tipi Yildiz
Paralel Sarim Sayis1 1
Sarim Tipi Tam Kalip
Sipir Sayisi 62
Sargi Adimi 1
Tel Sayisi 2 Telli
Tel Cap1 0.45 mm
Oluk Doluluk Orani 0,66

Tabloyu detayli olarak inceledigimizde baglanti tipinin tam kalip sarg1 ve sarim katmanin

ise 2 olarak secildigi goriilmektedir. Sipir sayisi, sarim katmani 2 olarak segildiginden

toplam sarimin 2 katina karsilik gelir.

Oluk doluluk oranma baktigimiz zaman bir olukta bulunan toplam sipir sayisinin ve

yalitkan malzeme hacminin toplamiin oluk toplam hacmine oraninin 0.66 oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.11 disindaki parametreler sonraki boliimlerde detaylandirilacaktir.

FDAM’in geometrik Olgiileri Sekil 3.38’de, miknatis olgiileri Sekil 3.39°da ve bu

degerlerin aciklamalari ise Cizelge 3.12’te paylagilmistir.
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Sekil 3.39. FDAM’1n miknatis Ol¢iileri

10
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Cizelge 3.12. FDAM olgiilerinin agiklamalari

Degisken Aciklamasi
Dsi Stator i¢ ¢ap1
Dso Stator dis ¢ap1
hsb Stator boyunduruk kalinligi
Rs1 Oluk boyunduruk yaricap1
hs2 Oluk yiiksekligi
hs1 Oluk dis ucu yarigap1
hso Dis ucu kalinligi
Bso Oluk acikligi
Wisd Stator dis genisligi
Dri Rotor i¢ cap1
Dro Rotor dis ¢ap1
g Hava aralig1 kalinlig
hm Miknatis kalinligi
Aoluk Stator oluk adimi1
Om Miknatis adimi agist
Im Miknatis uzunlugu
Lo Motor paket boyu

Manyetik malzemenin doyuma girmemesi 6nemli motor tasarim parametrelerinden
biridir. B-H egrisinin biikiim alaninda ¢aligmak, motorun en iyi sekilde ve verimli
caligmasini saglar. Stator dislerindeki ve boyundurugundaki aki yogunlugunun optimum
caligma bolgesinin sinirlari iginde olmasi istenmekte ve doyuma girmemesi arzu edilir.
Stator disindeki aki yogunlugunun tepe degeri Esitlik 3.87°de paylasilmigtir
(Soyaslan,2020).

}‘oluk _ hm 7TDSO/Noluk
Wsa hm + gy Wsa

BSd=B

3 (3.87)

Stator boyundurugundaki aki, toplam kutup akisinin yarisidir. Buna gore stator

boyundurugundaki aki Esitlik 3.88 ile elde edilir. Bu nedenle manyetik esdeger devrede
yer alan tiim parametreler analitik olarak elde edilir (Soyaslan,2020).
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By, = ﬂBr (3.88)
2hgpLy,
Tek bir telin kesit alan1 Esitlik 3.89’da gosterildigi gibi elde edilir. Esitlikteki Drel segilmis
olan tel ¢apin1 temsil eder. Esitlik 3.90°da ise kullanilacak paralel tel sayisina gore Aj
iletken kesit alan1 formiilii verilmistir. Esitlikteki nel ifadesi iletken tel sayisini ifade eder.
Cift katmanli oluk sargisindaki A, iletken kesit alani; oluk doluluk faktorii kdol, oluk alani
Aoiuk ve tur sayisia gore Esitlik 3.91°deki esitlik ile bulunur. Oluk alanini bulmak i¢in
Al, A2 ve A3 bolgelerinin toplami olacak sekilde Esitlik 3.92 ile hesaplanir, oluk 6l¢iileri
Sekil 3.40 ile ifade edilir. A2 ve A3 alanlar1 bulunurken, kése yuvarlaklar1 alan hesabina

dahil edilmemistir (Soyaslan,2020).

DZ
Ao = — N (3.89)
A = Ager Neer (3.90)
054 k
Ai — oluk "dol (3'91)
Nt
Aoluk = (hsz (bsl+b52)/2) + ((b51+hsl) hsl) + ((b52+Rsl) Rsl) (3-92)

Sekil 3.40. Stator oluk alaninin ve 6lgiilerinin gosterimi

Bir bobinde yer alan iletken uzunlugu L; Esitlik 3.93 kullanilarak hesaplanabilir. Esitlikte

yer alan Nt bir fazdaki tur sayisini, Lsy statordan tagmis olan sargi sonu uzunlugunu, Sp
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oluk sayisi cinsinden bobin adimini, Nowk toplam oluk sayisini, hs ise toplam oluk
uzunlugunu gostermektedir. Fazlarin birbirine seri baglanmasi esnasindaki iletken
uzunlugu Lis olugun ortasindan se¢ilmis ve Esitlik 3.94 ile bulunmustur. Esitlikte yer alan
Nbobin ifadesi oluk sayisinin faz sayisina boliinmesiyle bulunmaktadir. Esitliklere gore,
toplam faz direnci Esitlik 3.95’deki sekilde bulunmaktadir. Bu deger iletkenin oda
sicakligindaki direng degeridir, farkli sicakliklarda ¢alisma sirasindaki faz direnci Esitlik
3.96°daki formiil ile bulunur. Esitlikte yer alan T degeri ortam sicakligini ifade etmektedir
(Soyaslan,2020).

L; = 2Ny (Lp + Ly + [Sp/Nowur(Dso — hs/2)m] (3.93)

NpopinS. h
is = M (Dso - _S) T+ 2Nbobinl'su (3-94’)

Noluk 2

NbobinLi + Lis

Ry =1.72%1078 (3.95)
A;
R R 2345+ T (396)
S 7S2345+ 25 '

4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Yapilacak olan FDAM tasariminda sonlu elemanlar yontemi en ¢ok tercih edilen ve
karmasik 6zel problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir sayisal yontem olarak
aciklanabilir. Cok fazla tercih edilmesinin nedeni ise program iizerinden sadece giris
parametrelerini degistirirerek karmasik 6zel problemlerin ¢ézlimiiniin yapilabilmesidir.
Bu yontemdeki amag 6zel problemleri basite indirgeyerek yaklasik olsa bile sonuca

ulagmaktir.

4.3.1. Simulasyon yazilimi: ANSYS Maxwell

Maxwell ile elektromekanik bilesenlerin dogrusal olmayan, gecici hareketini ve bunlarin
tahrik devresi ve kontrol sistemi tasarimi iizerindeki etkilerini kesin olarak
tanimlayabilirsiniz. Maxwell'in  gelismis elektromanyetik alan c¢oziiciilerinden
yararlanarak ve bunlari entegre devre ve sistem simiilasyon teknolojisine sorunsuz bir
sekilde baglayarak, donanimda bir prototip olusturmadan ¢ok oOnce elektromekanik

sistemlerin performansini anlayabilirsiniz.
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Maxwell, endiistriyel bilesenlerde diisiik frekansl elektromanyetik alanlarin giivenilir
simiilasyonunu sunar. Kuvvet, tork, kapasitans, endiiktans, diren¢ ve empedans dahil
olmak tiizere alan parametrelerini dogru bir sekilde ¢6zmek i¢in 3B/2B manyetik gecici,
AA elektromanyetik, manyetostatik, elektrostatik, DA iletimi ve elektrik gegici
¢oziiclilerini igerir.

Maxwell uygulama alanlari; Elektrik motorlari, gii¢ elektronigi, kablosuz sarj
simiilasyonu, gii¢ trafolar, manyetik aktuatorler, manyetik sensorler, indiiksiyon 1sitma
gibi olarak siralanabilir.

Bu tez ¢aligmasinda tasarimi yapilacak elektrik motorunun tasarim analizleri ve analitik
modelleri ANSYS Maxwell programi ile yapilmistir. Sekil 3.41°de ANSYS Maxwell
programinin ara ylizii goriilmektedir. Bir FDAM tasarimi yaparken ilk olarak analitik
model olusturulur ve diger tasarim asamalarina gegilir. Diger boliimler de ise ilgili

detaylar agiklanacaktir.

Project Manager Variables
Resdy ) Hice BMsssagss | [~ Hids Progress

Sekil 3.41. ANSYS Maxwell programi arayiizii

4.3.2. Maxwell RMxprt modeli

ANSYS Maxwell programi ara yiiziinden ‘RMxprt’ meniisii secilir. Bu segilen ekran
tizerinden Sekil 3.42°de goriilen farkli motor tipleri segilerek proje dosyasi baglatilabilir.
Burada yer alan motor tipleri tek ve ii¢ fazli indiiksiyon motorlari, i faz senkron
motorlar, FDAM , siirekli miknatisli dogru akim motorlari, relitktans motorlar gibi hazir

model dosyalar1 bulunmaktadir.
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Machine Type
i General s Standard

i#} Three-Fhase Induction totor

@?Single—Phase Induction Motar

X Three-Phase Synchronous Machine

#F Brushless Permanenttdagnet DC Motar
@Adjust—Speed Synchronous Machine

22k Permanant-tdagnet DC Motor

4 Switched Reluctance Motor

i Line-Start Farmanent-tdagnet Synchronous Motar
2 Universal Motor

2 DC Machine

@e Claw-Pole Alternator

"X} Three-Phase Mon-Salient Synchronous Machine

Sekil 3.42. ANSYS Maxwell programi makine tipleri

Bu tez ¢alismasinda tasarimi yapilacak elektrik motorunun tasarim analizleri i¢in en
uygun model FDAM’dir. ‘RMxprt’ meniisii {izerinden uygun model se¢ildikten sonra
Sekil 3.43°de goriilen kiiciik meniiler acilir. Bu kii¢iik meniilerde kendi igerisinde ayri

tablolardan olusur. Bu tablolara girilen parametreler, Cizelge 3.13’de gosterilmistir.

@ RMxprtDesignl (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)
= Machine

----- (M Circuit

i Stator

----- (1 Slot

...... @ Wiﬂdiﬂg
=k Rotor

Ju':'J Faole
~+34 Shaft
-4 Analysis
. ﬁ Setupl
@ Optimetrics
=[5 Results

Sekil 3.43. ANSYS Maxwell RMxprt FDAM modeli
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Cizelge 3.13. Meniilere gore tablo degerleri

Meniiler Parametreler Deger
Etkin Isaretli
Islem Tipi Motor
Yiik Tipi Sabit Gii¢
Genel Nominal Cikis Giicii 400W
Nominal Voltaj 200V
Nominal Hiz 1000d/d
Calisma Sicakligt 40 Derece
Makine Tipi FDAM
Kutup Sayisi 10
Rotor Pozisyonu Igten Rotorlu
Motor Siirtiinme Kayb1 3w
Riizgar Kayb1 2W
Nominal Hiz 1000d/d
Kontrol Tipi DA
Devre Tipi Y3
Tetik Agisi 0
Tetik Darbe Genisligi 120
Devre Diyot Kayb1 0
Transistor Kaybi 0
D1s Cap1 88mm
Ic Cap1 50.5mm
Uzunluk 50mm
Stator Istifleme Faktorii 0.95
Sac Tipi M400-50A
Oluk Sayist 12
Oluk Tipi 4
Kayk1 genisligi 0
Otomatik Sarim Isaretsiz
Paralel Dis Isaretli
Dis Genisligi 6mm
HsO 1mm
Hsl 1.7mm
Hs2 7.5mm
Bs0 4mm
Rs Imm
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Sarim Katmani

2

Baglant1 Tipi Tam Sargi
Paralel Sarim Sayisi 1
Sarg Sipir Sayist 124
Bobin Aralig1 1
Tel Sayist 2
Tel Cap1 0.45mm
Ug Uzanti 10.5mm
I¢ Taban Cap1 omm
Ug Ig Cap1 omm
Son/izolasyon Uc Boslugu omm
Oluk Astar1 Omm
Kama Kalinlig1 Omm
Katman Izolasyonu 0.5mm
Doluluk Orani 0.75
D1s Cap 49.5mm
I¢ Cap 25 mm
Uzunluk 50 mm
Rotor Sac Tipi M400-50A
Istifleme Faktorii 0.95
Kutup Tipi 4
Miknatis Tipi N35SH
Kutup Miknatis Kalilig 3.5mm
Miknatis Uzunlugu 10mm
Mil Manyetik Mil Isaretsiz

4.4. Spoke Tipi 10 Kutuplu FDAM’1n Prototip Uretimi

Bu boliimde spoke tipi FDAM firetim ve imalat zorlugu gibi etmenler goz Oniinde
bulunduruldugunda prototip imalat esnasinda gozlenen iiretim asamalar1 anlatilacak ve

dikkat edilmesi gereken konular iizerinde durulacaktir.

4.4.1. Silisyumlu elektriksel sac temini ve islenmesi
Bir elektrik motorunda manyetik alani rahatlikla olusturmak adina silisli elektrik saclar
kullanilmaktadir. Bu silisli saclar 0.3, 0.5 mm vb kalinliklarda olabilir. Silisli elektrikli

saclarin motor tasariminda belirlenen dlgiilere gelmesi i¢in belirlenmis kalinliktaki saclar
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farkli birlestirme metodlari ile bir paket haline getirilir. Tasarim1 yapilmis motor da stator
ve rotor tarafinda M400-50A tipinde silisli elektrik sact kullanilmistir. Boliim 4.2.5°de
kullanilan sac tipinin farkli frekans araliginda kayiplar1 ve manyetik o6zellikleri

gosterilmistir.

ANSYS Maxwell programi ile tasarlanmis olan laminasyonlarin islenmesi i¢in mevcut
tasarim Solidworks programi ile CAD verisine doniistiirilmiistiir. Sekil 3.44°de goriilen
teknik ¢izim tedarik¢i firmaya iletilmistir. Tedarik¢i firma iizerinden silisli sac Sekil
3.45’de goriilen baglangig¢ noktast ile lazer kesim yapilarak adet bazli 0.5 mm kalinliginda
kesilmis ve silisli sacin igleme fazi1 tamamlanmstir. Stator sacin 6l¢tim raporlar1 Ek:1°de

verilmigtir.

\4)
\\3?;]
\f?\v?’_ ™,
_DETAY A
OLCEK 2: 1
S 3 ﬁ

DETAY B
LCEK 2:1

Sekil 3.45. Lazer kesim yapilan stator silisli sact
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4.4.2. Lazer kaynak ve paketleme

Isleme faz1 biten saclar icin bir sonraki asama lazer kaynak ile paketleme fazinin
olusturulmasidir. Laminasyonlar onar adetli gruplara ayrilarak Cad datada belirtilen
kaynak noktasi iizerinden lazer kaynak yapilir. Daha sonra bu gruplar kendi arasinda lazer
kaynak olacak sekilde birlestirilerek Sekil 3.46°da goriilen sarilmaya hazir stator paketi
¢ikmaktadir.

50,00

k

Sekil 3.46. Lazer kaynak yapilarak paketlenmis sarima hazir stator

4.4.3. Sarim islemi

Sarim iglemi motorda gercgeklestirilecek onemli adimlardan birisidir. Bundan dolay:
tasarim agsamasinda, yapilan analitik hesaplamalar sonucunda bir elektrik motorunda kag
sipir kullanilacagi manyetik analiz sonuglari ile birlikte sarim hakkinda detayli bilgiler

vermektedir.

Ayrica sarim igleminde bir diger husus ise oluk yalitimidir. Bundan dolay1 oluklarda

sarim islemine baslanmadan 6nce yalitim malzemeleri kullanilmaktadir. Ayrica yalitimi
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saglamak icin bir diger husus ise izolasyon vernikleridir. Sekil 3.47’de sarim esnasinda

oluklarda kullanilan yalitim malzemesi goriilmektedir.

Sekil 3.47. Motor sarg1 yaliim malzemesi

fletken malzeme 6ncesi Sekil 3.48’de goriilen sarim semas1 ve Cizelge 3.13’de yer alan

sargi Ozellikleri dikkate alinarak sarim islemine baglanir.

Baslangic A

AabBCcaABbcC

Yildiz Noktast

Sekil 3.48. FDAM sarim semast
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Stator tarafinda oluk yalitimi yapildiktan sonra iletken malzeme se¢imi yapilir. Bu
tasarimda bakir tel kullanilmistir.Sekil 3.49°da sarim asamasindaki stator ve sarim sonrasi
uc uzant1 dedigimiz Ol¢li kumpas ile 6l¢iilmektedir. Sargi u¢ uzanti motor direncini

etkilediginden analizler esnasinda kontrol edilmelidir.

M o

Sekil 3.49. Sarim semasina gore sargilar1 yapilmis stator ve u¢ uzanti Slgtimii

Sekil 3.50’de sarim igslemi tamamlanmis olan stator tekrardan izolasyon vernigi ile

kaplanir. Daha sonra kablo uglar1 ¢ikartilan stator hazir hale getirilir.

Sekil 3.50. Sarimi tamamlanmuis stator
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4.4.4. Miknatis temini ve rotor paketinin hazirlanmasi

Tasarimi yapilmis bir elektrik motorunda en kritik nokta bir miknatisin iiretilmesi
asamasidir. Bu konuda Tirkiye’de tiretim yapan firma bilgimiz dahilinde yoktur.
Tasarimi yapilmis FDAM i¢in belirlenen olgiiler ve 6zelikteki miknatislar yurt disindan
getirtilmistir. Bolim 3.2.4’de FDAM’da kullanilan miknatis tipleri hakkinda agiklama
yapilmis olup tasarimi yapilmis motorda Sekil 3.51’de goriilen N35SH miknatis

kullanilmustir.

—
]— ) —
fl

Sekil 3.51. N35SH miknatis

Rotor paketi hazirlanmadan 6nce M400-50A silisli sac rotor paketi mevcut dlgiilere gore
lazer kesim yapilmistir. ANSYS Maxwell programa ile tasarlanmis olan laminasyonlarin
islenmesi i¢in mevcut tasarim Solidworks programi ile CAD veriSine doniistiiriilmiistiir.
Sekil 3.52°de goriilen teknik c¢izim tedarik¢i firmaya iletilmistir. Tedarik¢i firma
tizerinden silisli sac Sekil 3.53°de goriilen baslangic noktasi ile lazer kesim yapilarak adet
bazli 0.5 mm kalinliginda kesilmis ve silisli sacin isleme fazi tamamlanmistir.Rotor sacin

Olctim raporlar1 Ek:2’de verilmistir.

.

7

_DETAY A
OLCEK 4: 1

@ 49,50

_DETAY 8
OLCEK 4+ 1

Sekil 3.52. M400-50A silisli sacin rotor paketi igcin CAD ¢izimi
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Sekil 3.53. Lazer kesim yapilan rotor silisli saci

Isleme faz1 biten saclar igin bir sonraki asama lazer kaynak ile paketleme fazinin
olusturulmasidir. Laminasyonlar onar adetli gruplara ayrilarak CAD verisinde belirtilen
kaynak noktalar: lizerinden lazer kaynak yapilir. Daha sonra bu gruplar kendi arasinda
lazer kaynak olacak sekilde birlestirilir ve Sekil 3.54’de goriildiigii gibi miknatislar

yuvaya gegirildikten sonra rotor paketi de hazirlanmis olur.

Sekil 3.54. Lazer kaynak yapilarak paketlenmis rotor
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4.4.5. Motor govdesi ve rotor milinin islenmesi
Rotor paketi tamamlandiktan sonra rotorun manyetik alanin etkisi ile donmesi adina Sekil
3.55’de goriilen bir mil tasarimi yapilmis ve tretilmistir. Rotor milinin uygunluk

sertifikast ve dl¢tim raporu Ek:3’de verilmistir

@10 T
1217

D16

D 24hé

D16

1217 ‘ ‘

Sekil 3.55. Rotor mil CAD tasarimi

Sekil 3.56’da ise rotor paketine siki gegirilmis rotor mili ve rotor paketi goriilmektedir.

Sekil 3.56. Rotor paketine siki gegirilmis rotor mili
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Stator ve rotor paketlerinin tek bir yapi igerisinde durmasi i¢in Sekil 3.57°de goriilen bir
motor gévdesi tasarlanmistir. Bu motor govdesi Aliiminyum malzemeden yapilmaistir.
Sekil 3.58’de ayrica rotor milinin oturacagi bir rulman yatagi ile milin es merkezliligi

saglanmaya calisilmigtir. Motor govdesinin uygunluk sertifikas1 ve 6lglim raporlari

Ek:4°de verilmistir.

100

Py
o

|IM2x0.4

(7777777777 3
KESIT C-C B.L._

Sekil 3.58. Motor govdesi rulman yatagi ve i¢ kesit
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4.4.6. Kapak ve stator cakma aparatinin islenmesi

Diger mekanik pargalardan biri ise motor kapagidir. Sekil 3.59°da goriilen 2 adet motor
kapagi tiretimi yapilmistir. Bu kapaklardan Sekil 3.59.a’daki yuvarlak tasarim planet disli
modiillere rahat entegre olmasi i¢indir. Yuvarlak motor kapag: sertifikasi ve Ol¢iim
raporlar1 Ek:5’de verilmistir. Sekil 3.59.b’deki kare tasarimi kapak ise mevcut motor
testlerinin tamamlanmasi i¢in tasarlanmis ve tiretilmistir. Kare motor kapagi teknik resmi

Ek:6’da verilmistir.

Sekil 3.59. Motor kapaklari a) yuvarlak kapak tasarimi b) kare kapak tasarimi

Bir diger parcamiz ise motor govdesine stator paketinin oturtulmasi i¢in yapilmistir. Sekil
3.60’da stator ¢cakma aparati goriilmektedir. Bu parga ile beraber stator motor govdesine

oturtulmaktadir. Bu islem i¢in indiiksiyon prensibi kullanilmaktadir.

Sekil 3.60. Stator ¢cakma aparati
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4.4.7. Planet rediiktor sisteminin tasarimi ve imalati

Planet disli sistemler Sekil 3.61°de goriilecegi tizere merkezde bir giines dislisi, etrafinda
i¢ disli ve giines dislisi ile i¢ dislisi arasinda yer alan birkag¢ planet dislisinden olusur.
Planet disli sistemler kompakt disli kombinasyonu nedeniyle kiig¢iik hacimlerde daha
yiiksek verime sahiptir. Yiiksek verimlilik planet disli sistemlerinin riizgar tiirbinlerinde,
otomobillerde, robotlarda v.b alanlarda tercih edilme sebebidir. Fakat planet disli
sistemlerinin bir ¢ok avantaji olmasina ragmen, liretim maliyetlerinin fazla olmasi ve
uygulamalarda hala giiriiltii titresim problemleri olmasi planet disli sistemlerinin teorik

bir aragtirma konusu olarak kalmayacagini ve biiyiik pratik uygulama degerine de sahip

oldugu gostermektedir.
Planet dishi
Giines
dishi
Ic disli
Planet tasiyici

Sekil 3.61. Basit planet disli sistemi

Diger mekanik pargalardan biri olan planet disli sistemleri, lilkemizde pek fazla iiretici
tarafindan devreye alinmis bir disli sistemi degildir. Ulkemizdeki hemen tiim rediiktor
iireticilerinin temel {irtin gaminda planet disli olduk¢a az yer bulabilmektedir. Oysa ki, bu
tiir disli sistemleri kiiciik hacimlerde yiiksek indirgeme oranlar1 verebilmektedirler. Bu
tez calismasinda planet disli sisteminin Solidworks programi kullanilarak 3B kavramsal

modeli olusturulmustur.

Tasarim1 yapilacak olan planet disli sistemi ti¢ ayr1 modiilde (A - B - C) degisik tork ve

hiz giris ¢ikis gereksinimlerine sahip, birbirleri ile dogrudan baglanabilecek sekilde
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modiiler yap1 tasarimi igermektedir. Bu modiiller, diisiik kapasiteli vanalar i¢in tek modiil
(A), orta kapasiteli vanalar i¢in iki modiil (A-B) ve yiiksek kapasiteli vanalar igin ii¢
modiil (A-B-C) seklinde konfigilirasyonlar ile ihtiyaci karsilayabilecektir. Tiim modiiller
A modiilii Gstiine yerlestirilebilecek olan tek tip bir motordan siiriilecektir . Yapilacak olan

bu calismada ise sadece A modiilii ve vana entegrasyonu iizerine ¢alisma yapilacaktir.

Sekil 3.62°de ise 1800 d/d 2 Nm’lik rediiktorsiiz elektrik motoruna eklenen planet disli
sistemine A-B-C modiillerinin endiistriyel vanalara adapte edilmesi durumunda tork,hiz

ve agma-kapama siiresi goriilmektedir.

a1 a1 21
FDAM A MODUL B MODUL C MODUL WANA
1800 did
2 N e o tim . 248 dis
1,2sn 12 50 80 =n

Sekil 3.62. 1800 d/d 2 Nm’lik motorunun vana entegrasyonu
Sekil 3.63’de ise 1800 d/d 2 Nm’lik rediiktorsiiz elektrik motoruna eklenen A-B-C
modillerinin endiistriyel vanaya adapte edilmesi i¢in olusturulan Solidworks ¢izimi

goriilmektedir.

Sekil 3.63. 1800 d/d 2 Nm’lik motorun A-B-C modiiliine entegrasyonu

Model olusturulmadan ilk 6nce disli tipinin se¢imi Onemli kriterlerden biridir. Disli
tiplerini gruplamak gerekirse piyasada sik olarak kullanilan disli tiplerini diiz, helisel,

konik ve sonsuz digliler olarak dort grupta incelenebilir.
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Imalat yonteminin kolay, maliyetinin diisiik olmasi ve eksenel ydnde kuvvet
aktarmamasindan dolay1 tasarlanacak olan planet disli sisteminde diiz disli tipi

kullanilacaktir.

Disli tipi belirlendikten sonra disli sayilarinin hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Bir diiz
pinyon ve dislideki en az dis sayisi, bire bir disli orani titresim girisimi olmadan Np olarak
belirtilir. Diiz disliler i¢in bu dis sayisi, eger birden fazla dis kontak halindeyse Np

asagidaki denkleme gore belirlenir.

o 2k
P (1 + 2m)sin?2¢

(m+ m? + (1 + 2m)sin?@) (3.97)

Yani tam derinlikli disler i¢in kg = 1, saplama disler i¢in 0.8, basing agist @, mo ise
maksimum dis sayisinin minimum dis sayisina orani olarak belirtilir. Belirli bir
pinyona sahip maksimum disli sayis1 Ng olarak ifade edilir. Maksimum digli sayisini

hesaplamak i¢in ise asagidaki denklem kullanilir.

_ Np®sin®@ — 4k ,*

N. = 3.98
7 4k; — 2Npsin?@ (3.98)
_ N (3.99)
m, = N :
Yukaridaki formiillere gore hesaplanan dis sayilari ise,
Np = 2kq Jmo? + (1 + 2m,)sin?@ 3.100
P = A+ 2m,)sin20 (m0 + my%2+ (1 4+ 2m,)sin ) (3.100)
2x1
Np = 2 22 1+ 2x2)sin?20° 3.101
P = (1 + 2x2)sin?20° (2+ V22 + @+ 2x2)sin?20°) (3.101)
Np = 14,17 = 15 (3.102)
Np?sin?@ — 4k,*
Ny = -2 d (3.103)

4k; — 2Npsin?@

N = 15%xsin®20° — (4x1)? -\ 104
¢~ 4x1 — 2x15xsin220° (3.104)

N; = 45,48 = 46 (3.105)
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Hesaplar sonucunda cikan dis sayilarma baktigimizda minimum digli sayis1 15,
maksimum disli sayis1 ise 46 olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan sinirlar igerisinde
kalmak sart1 ile genel dis boyutlarindaki tasarim Sekil 3.64’de parametreler ise Cizelge

3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3.64. Planet disli genel dis boyutlar1

Cizelge 3.14. Planet disli tasarim parametreleri

Parca Parca Dig Dig Modul/mo | Basing

Ismi Gosterimi | Sayisi | Kalinlig Acist/
/Nag /mm )

Giines C 20 15 1 20

Disi

Birincil A 40 15 1 20

Planet

Disli

Tkincil B 20 15 1 20

Planet

Disli

Ic D 80 15 1 20

Disli
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I¢ dislinin giines dislide 1/9 oran1 saglamasi igin belirlenen degerler dahilinde 4 kat olarak
almmistir. Yapilan hesaplamalar ve tasarim parametreleri ¢ikarildiktan sonra bu
calismalar Sekil 3.65’de goriildiigii tizere Solidworks programi ile 3B olarak

hazirlanmistir.

Sekil 3.65. 1/9 aktarma oranina sahip planet rediiktor

Daha sonra Sekil 3.66’da planet digliler iizerinde yapilan burulma analizi ile beraber giris
saft1 lizerindeki dayanim ve esneme miktarlarinin tespit edilmesini saglanarak ve tasarim

tyilestirmesi i¢in bir girdi olusturulmustur.

Sekil 3.66. Planet rediiktor giris saft1 burulma analizi
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Sekil 3.67’de planet rediiktor kutusu ve entegre edilmis motorun Solidworks CAD modeli

goriilmektedir.

Sekil 3.67. Rediiktor ve motor entegrasyonu 3B modeli

Tasarim ve analiz ¢alismalari ile beraber Olgiileri belirlenmis ve tasarimi tamamlanmis
planet rediiktoriin CAD dosyas1 3B imalat yapilan firmaya gonderilmistir. Sekil 3.67°de
ise 3B imalat1 gergeklestirilen planet rediiktor kutusu ve motor entegrasyonu

goriilmektedir.

Sekil 3.68. Planet rediiktor kutusu ve motor entegrasyonu
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4.4.8. Motorun son goriiniisii

Tim pargalar islendikten sonra sarimi tamamlanmis Stator, stator cakma aparati ile
beraber motor gévdesine gegirilir. Bu esnada Sekil 3.69’da yer alan indiiksiyon firini
kullanilarak iiretimi tamamlanmis motor govdesi firin i¢indeki yuvaya oturtturulur ve

sicaklik 260 dereceye ayarlanir.

Sekil 3.69. Indiiksiyon firini ile motor gdvdesinin 1s1tilmasi

Motor gdvdesi yeterli sicaklifa ulastiktan sonra Sekil 3.70°de stator ¢akma aparati ile
stator govdeye gegirilmis olur.

Sekil 3.70. Statorun motor govdesine gegirilmesi
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Daha sonra Sekil 3.71’de rotor govdeye gegirilir. Yataklamalarin diizgiin yapilmasi i¢in
rulman yataklarina siki gegecek sekilde rotor miline 2 adet 62012ZR model FAG marka

rulman siki gecirilmistir.

Sekil 3.71. Rotorun govdeye gegirilmesi ve sargilarin son hali

Yataklamalar yapildiktan sonra iist kapak kapatilmasi ile birlikte motorun son hali ortaya
cikmaktadir. Sekil 3.72°de tasarimi yapilmis FDAM’in Solidworks 3B Cad ¢izimi ve

motorun son hali gdsterilmistir.

Sekil 3.72. FDAM 1n solidworks ¢izimi ve tiretimi yapilmis son hali
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4.5. Deneysel Calismalar
Bir FDAM’1n prototip iiretimi yapildiktan sonra yiik testleri i¢in eddy akimi frenleri,
dinamometreler ve yiikleme motorlar1 gibi farkli metotlar kullanilmaktadir.Prototip

tiretimi yapilan motor dinamofren test diizenegi ile yiik testleri yapilmistir.

4.5.1. Test diizenegi icin fikstiir hazirlanmasi

Prototip tiretimi yapilmis FDAM’1n es merkezli olarak kaplin vasitasi ile test diizenigine
uygun bir sekilde baglanmasi gerekmektedir. Bundan dolayr motorun dikey ve yatay
yonde test diizenegine kolayca baglanmasi i¢in bir fikstiir tasarimi yapilmistir. Sekil

3.73°de tasarimi yapilan test fikstiirli ve motor baglantisi goriilmektedir.

Sekil 3.73. Test diizenegi i¢cin motor test fikstiirii

4.5.1. Test diizenegi
Test diizeneginin amaci, iretilen prototip motoru uygun kosullarda yiikleme yaparak
motorun parametrelerini elde etmektir. Bu karakteristik 6zellikleri elde etmek igin Sekil

3.74°de yer alan test sistemi kullanilmistir.

Sekil 3.74. Test diizenegi
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Cizelge 3.15°de test sisteminde kullanilan cihazlarin genel tanimlari goriilmektedir.

Cizelge 3.15. Test sisteminde yer alan cihazlar

Numara Cihaz Ismi
1 3 FAZLI TRANSFORMATOR 380 / 220 AA
2 VARYAK (0-250 V DA)
3 UNI-T UT61C (Akim Olgiimii Igin)
4 FLUKE 115 (Gerilim Olgiimii Igin)
T1 - C2000 32-Bit ACI/BLDC/SMSM, 1.5kW MOTOR
° SURUCU KITI
6 FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU
MOTOR CIKIS MEKANIK GUC OLCUMU
! (FESTO DRIVE LAB)

Yukarida yer alan ¢izelgede Ki cihazlara gore 6lglim sonuglarii alabilmek igin Sekil

3.75°de yer alan test sistem diyagrami kullanilmistir.

SEBEKE
3FAZAC380V

3 FAZLI
TRANSFORMATOR
380/220 AC
0-250 DC

VARYAK
(0-250V DC)

SISTEM ELEKTRIK
GUCD OLGUMO
(AMPERMETRE
VOLTMETRE)

TI-C2000 32-Bit
ACI/BLDC/PMSM,
1.5kW MOTOR
SURUCU KiTi

MOTOR CIKIS

MEKANIK GUC

| OLCOMU

(FESTO DRIVE
LAB)

FIRGASIZ DOGRU
AKIM MOTORU

Sekil 3.75. Test sistemi diyagrami

Test sisteminde yapilan elektriksel 6l¢iimler siiriiciiden 6nce yapildigi i¢in test sonuglari

stirlicii ve motor birlikte sisteme ait degerlerdir.

Olgiim sonuglarmi alabilmek bir diger husus ise FDAM’in sisteme tanitilmasi

gerekmektedir. TI — C2000 motor siiriicii kitinin kullandig1 ara yiiz ise Sekil 3.76’da

gosterilmistir. Mevcut ara yiiz araciligl ile FDAM sisteme tanitilir ve motor parametreleri

belirlenmis

olur.

Wotor Type

Identitication Method [ 10

O ACIM
® PMSM/BLDC)

E Identification Settings

Tuning of Current Loop C

("&‘:’E:‘&i-‘"-’
E

Ls_g (H) S
Flux (V/Hz)

100%.

00090

(=
Magn Current (A)scimon, |
Rr (22) T LR —

Tdentification of Motor Parameters and
i ontroflers P
FALT NTATUS FAST
Revet DRV Fauh

Identify Motof

Sekil 3.76. TI- C2000 sistem ara yiizii
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5. BULGULAR

Bu boliimde tasarimi yapilacak olan FDAM’1n Kriterleri belirlenecek ve bu belirlenen
parametreler ile beraber yliksek tork oranma sahip rediiktorsiiz spoke tipi elektrik

motorunun tasarimi sonlu elemanlar analiz ve test sonuglar verilecektir.

FDAM motoru tasarimi igin ANSYS Maxwell programi kullanilmig ve program ile
beraber detaylar incelenmistir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda spoke tipi rotora sahip model
olusturulmustur. Sonlu elemanlar yontemi ve analizler ile beraber motor tasarimi
tamamlanmistir. Prototip iiretimi yapilan FDAM’in testleri yapilarak performansi

dogrulanmistir.

5.1. Tasarim Sonuglari

Analitik olarak modellenen on kutuplu spoke tipi FDAM’1n tasarimi ve sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analiz agamalart tamamlanarak tasarim dogrulanmigtir. Sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Bu asamalarin detaylar1 ise alt basliklarda

anlatilmistir.

5.2. Analiz Sonuglari

Belirlenen parametrelere gore tasarimi yapilan motorun niimerik analizleri ANSYS
RMxprt ile FEM tabanli analizleri 2 boyutlu olarak ANSYS Maxwell yazilimlar ile
yapilmustir. Yapilan ¢alismanin akis diyagrami Sekil 3.77°de gosterilmistir.

Motor Tasarim
Parametreleri

Maxwell 2B

ve Geometrik -

Olculeri

Sekil 3.77. Maxwell analiz akis diyagrami

5.2.1. RMxprt yazilimi ile analiz sonug¢lar:
Tim boyutlandirma ve optimizasyon ¢aligmalarinin sonunda verim ve diger ¢ikis
parametrelerinin istenilen seviyelerde kalmasini saglamak igin parametrik ¢oziimler

yapilarak 400 W motor modeli ¢ikarilmistir.
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400W motor igin olusturulan 10 kutuplu 12 oluklu spoke tipi FDAM ANSYS Maxwell
2B geometrisi Sekil 3.78’de goriilmektedir.

Sargilar

Miknatislar

Stator

Sekil 3.78. 2B FDAM modeli

Sekil 3.79’da motor hizindaki degisime bagli olarak Maxwell RMxprt elde edilen motor

akimindaki degisim grafigi ve farki noktalardan alinan hiza gore akim degerleri

goriilmektedir.
40.00
Curve Info

~ Input DC Current

30.007

Name X Y

m1 1493.3900/2.3531
Z<20.001 m2 1576.36001.8753
=~ m3 1659.3200/1.4108|
. m4 1742.29000.9595
|_m5 1783.7700/0.7383

10.00

ml m2 M mdms
0.00 - - . . : -
0.00 300.00 600.00 900.00 1200.00 1500.00 1800.00

n (rpm)
Sekil 3.79. Motor hizina gére motor DA kaynak akiminin degisimi

Sekil 3.80°de ise motor hizindaki degisime bagl olarak Maxwell RMxprt elde edilen
spoke tipi motorun farkli noktalardan alinan hiz degerlerine gére verim degerleri ve hiz-

verim grafigi gosterilmektedir.
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mi
b mZ
] Curve Info Name X Y i ‘“1\\{;13
80.007 | Eficiency m1 1493.3900 84.7288 T \
m2  1617.8400 83.4753 Pl \ot

e %
m3 1700.8100 79.6187| //"' «{!.\5
60.00° | m4 1783770069.0026
mS__1802.6372 63.1547] ~ a \l\
9 3 \
s - \
£40.00 - |
Y \
20.00° 1 \
////// \
o= N S S S S S
0.00 300.00 600.00 900.00 1200.00 1500.00 1800.00

n (rpm)

Sekil 3.80. Motor hizina gére motor akiminin degisimi

5.2.2. Sonlu elemanlar metodu ile analiz sonuclar:

FDAM’da sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizlerin tamamlanmasi i¢in niimerik

olarak tasarimi netlestirilen model Maxwell 2B’ye transfer islemi gergeklestirilerek tork,

hiz, akim, gii¢, manyetik parametrelerin grafikleri incelenmistir.

Sekil 3.81°de ANSYS programi ile olusturulan stirme devresi goriilmektedir. Motora
uygulanan anma gerilimi (DA kaynak gerilimi) 200 V DA’dir. Sonlu elemanlar
yonteminin dogrulugunu kanitlamak adina gegici durum analizleri ile belirlenen zaman
araliklarinda motor gergek zamanli durumdaymis gibi analiz edilir. Stirme devresi ile
beraber 0 ve 200ms araliginda calistirilarak motorun manyetik aki yogunlugu, faz

akimlari, hiz, tork, kayiplar gibi parametreler grafiksel olarak gdsterimi miimkiin hale
gelir.
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Sekil 3.82°de gosterilen grafige gore elektromanyetik tork 2.50 Nm, saftta aktarilan
mekanik giicli belirleyen mil yiik torku ise 2.17 Nm’dir. Mil yiikiindeki tork dalgalanmasi

ise 18,6 Nm olarak bulunmustur.

Torque Maxwell2DDesign1 ANSYS
12.00
Curve Info ms ripple
10.001 — Moving1.Torque
Setup1 : Transient 2.5065 46.7194 (SI)
8.00] _
Moving1.LoadTorque

— Setup1 : Transient 2.1742 -18.6291 (SI
T 6.00 P ©h
[}
2 4.00
E — = o R e o o e e e [ S e T R [ e e e e
o 2.007
£
> 0.007

200 ———

-4.007 | /

V
-6.00 \ T — ‘
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00
Time [ms]

Sekil 3.82. Elektromanyetik tork ve mil yiik torku

Sekil 3.83’de motor hizi ise 1757.35 d/d olarak goriilmektedir.

Speed Plot 1 Maxwell2DDesign1 ANSYS
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Sekil 3.83. Maxwell 2B ile motor hiz grafigi

Sekil 3.84°de gosterilen grafikte ise her bir faz iizerinde yer alan faz akimlari
goriilmektedir. Yaklasik olarak her bir faz daki etkin(rms) deger 2,57 amperdir. Bir
FDAM belirtilen voltaj degerinde ¢alistirildiginda motorun ¢ekecegi akim yiike bagldir.
Yiik artikga motorun ¢ektigi akimda artar. Mevcut grafige gore 400W motorun sabit anma

yiikiinde ¢ektigi etkin (rms) akim degeri goriilmektedir.

84



Currents

Maxwell2DDesign1 ANSYS
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Sekil 3.84. Motor faz akimlari

Sekil 3.85’de yer alan grafikte 52ms ve 67ms arasinda goriilen DA bara akimi ise 2,59

A’dir.

BranchCurrent Plot 1

Maxweli2DDesign1 ANSYS

0.007

) =

= o

o o
:

BranchCurrent(VAmmeter1096) [A]
&
o
o

-4.00

Curve Info

Setup1 : Transient

— BranchCurrent(VAmmeter1096)

avg |

-2.5948

52.50 55.00 57.50 60.00
Time [ms]

Sekil 3.85. DA bara akimi

62.50 65.00

67.43

FDAM’da niive kayiplari, demir kayiplar1 ve diger kayiplar olmak lizere 3 tip kayip

vardir. Analiz sonuglarinda tiim kayiplar dikkate alinarak kayiplarin minimuma

indirilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 kayiplarin gercege yakin dogrulukta tahmin

edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan analizler sonucunda ise Sekil 3.86°da niive

kayiplar grafige gore niive kayiplar1 13.53 W olarak goriilmektedir. Niive kayiplarinin

minimize edilmesi i¢in, kullanilan saclarin watt/kg kayiplar1 diisiik olan saclardan

secilmistir.
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Loss Plot 1

Maxwell2DDesign1  ANSYS
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Sekil 3.86. Niive kayiplari
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FDAM’da yer alan faz sargilarindaki kayiplar bakir kayiplart olarak adlandirilmaktadir.

Bakir kayiplar sargilarin i¢ direngleri dolayistyla meydana gelmektedir. Sekil 3.87°e gore

bakir kayiplari ise 54.69 W olarak goriilmektedir.

Plot 3
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Motor faz-faz aras1 direng degerleri Sekil 3.88°de goriildiigii tizere hassas bir multimetre

ile 6l¢iilmiis ve bu degerler Cizelge 3.16 ile not edilmistir. Oda sicakliginda direng

o6l¢iildiigiinde ortalama yi1ldiz bagli iki sarginin direnci 4.661 ohm dur. Motorumuz yildiz

bagli oldugundan tek faz icin 2.331 ohm luk bir diren¢ degeri anlamina gelmektedir.

Maxwell RMxprt de ise armatiir faz direnci 40 derece sicaklik igin 2.50973 ohmdur.
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Sekil 3.88. FDAM direng Ol¢iimii

Cizelge 3.16. FDAM direng degerleri

Diren¢ Ol¢iimii (DA 20°C)

(150 Hz deri etkisi x1,1)

A-B faz sargilar direnci 4.652 ohm
B-C faz sargilar1 direnci 4.637 ohm
A-C faz sargilar direnci 4.695 ohm
Ortalama Faz direnci 2.331 ohm
DA Direnc (40°C) 2.509 ohm
AA Direng 2.760 ohm

Yukaridaki tabloya gore olgiim ile Maxwell RMxprt kiyaslandiginda degerler yaklasik

olarak birbirine yakindir. Ortalama her bir fazdaki akim degeri ise 2,57 amperdir. Esitlik

3.94°de yer alan formiil ile hesaplama yaptigimizda DA dirence gore 49,71 W bir bakir

kayb1 bulunmustur. AA Direng normal ¢alisma kosullarinda 2,76 ohmdur ve bakir kaybi

54,68 ohmdur. DA direng ve AA direng degerine gore sonuglar arasinda 4,97 W lik bir

fark oldugu goriilmektedir.

Bakiwr Kayiwplart = 3 x I’R

Cizelge 3.17. FDAM’da kayiplar

Niive Kayiplari(W) 13.53

Bakir Kayiplari (W) 54.69

Diger Kayiplar(W) ~15 (Siirtiinme,vantilasyon ve mekanik)
Mekanik Gii¢(W) 400

Elektrik Gii¢(W) 483.20

Pmek + kayiplar

Elektrik Gii¢(W) P=VI | 518.80

87

(3.106)



Cizelge 3.17°de yer alan degerlere gore toplam kayiplar ile beraber ¢ikis giicli giris
giiciine boliinerek %82.78’lik bir motor verimi elde edilmistir. Ayrica girig giicii stiriicii
dahil olarak gerilim ve akim ¢arpimindan 518.80 W olarak hesaplanabilir. Sistem verimi
icin ¢ikis giicii siirticii dahil giris giicline boliinerek %77.1°lik bir sistem verimi elde

edilmektedir.

Spoke tipi FDAM’in manyetik aki analizi sonucunda Sekil 3.89’da farkli noktalardan

6l¢iim sonuglarina bakilarak doyum noktalar1 Cizelge 3.18 ile incelenmistir.

Cizelge 3.18. FDAM’1n farkli noktalardan manyetik aki yogunluklari

Nokta B(Tesla)
ml 0.925
m?2 0.270
m3 1.582
ma 1.737
m5 0.697
m6 1.611
m7 1.787
m8 1.554
m9 1.436
m10 1.960

B [tesla]

22330
I 20105

18770
17435
1.6100
14765
1.3430
12095
1.0760
09425
0.8090
06755
05421
0.4086
02751
0.1416
0.0081

Sekil 3.89. Spoke tipi FDAM’1n farkli noktalardan manyetik aki yogunluklarinin

incelenmesi
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Modelin manyetik alan ¢izgileri Sekil 3.90’da goriilmektedir.

A [Whim]
0.0055
lO 0044
0.0037
0.0031
00024
0.0017
0.0011
0.0004
-0.0002
-0.0009

-0.0015
| -0.0022

- -0.0028
-0.0035
-0.0042
-0.0048
-0.0055

Time = 150.00000ms
Speed = 1759.160345pm
Position = 124 403779deg 0 30

60 (mm)

Sekil 3.90. Spoke tipi FDAM’in manyetik alan ¢izgileri

150ms deki akim yogunlugu ise Sekil 3.91°de goriilmektedir.

J[AImAZ)
7.8509E+06

l 6.2807E+06
| 5.3386E+06

4.3965E+06
3.4544E+06
2.5123E+06
1.5702E+06

6.2807E+05
-3.1404E+05
-1.2561E+06
-2.1982E+06
| -3.1404E+06
-4.0825E+06
-5.0246E+06
-5.9667E+06
-6.9088E+06
-7.8509E+06

Time  =150.00000ms
Speed =1759.160345rpm
Position = 124.403779deg 0 20

60 (mm)

Sekil 3.91. Spoke tipi FDAM’1n manyetik alan ¢izgileri

Manyetik alan ¢izgileri 10 kutup olusumunu géstermektedir. Sargilardaki 150ms de akim
yogunlugu 7.85 A/mm?2’dir. Motor S3 kesintili ¢alisma modunda ¢alisacagi i¢in motor

rejim sicakligina ulagsmayacaktir.
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5.3. Deneysel Sonuclar
Tasarimi yapilan FDAM’m ile yiik altinda yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglar

Cizelge 3.19°da goriilmektedir.

Cizelge 3.19. Sonlu elemanlar analiz sonuglari

Yiik durumu (%) %0 %25 %50 %75 %100 %125
Pmek Mekanik Giig¢
0 100 200 300 400 500
(W)
Elektromanyetik
0.40 0.83 1.34 1.88 2.50 3.17
Tork (Nm)
Yiik Torku (Nm) 0 0.47 0.99 1.56 2.18 2.84
Hiz (d/d) 2135 2031 1934 1844 1757 1677
Faz akim (A) 0.38 0.80 131 1.89 2.57 3.35
Kaynak akimi (A) 0.45 0.92 1.43 1.99 2,59 3.26
Kaynak Gerilimi
200 200 200 200 200 200
V)
Niive kayiplari
12.22 12.34 12.56 12.97 13.53 13.98
(W)
Bakir Kayiplar
1.22 4.94 12.94 27 54.69 92.92
(W)
Faz Direnci
2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76
(AA-40 °C ohm)
Mekanik Kayiplar
15 15 15 15 15 15
(W)(Siirtiinme vb)
Peik Giris Giicii
90 184 286 398 518.80 652
(Siiriicii dahil) (W)
Peik Giris Giicii
28.44 132.19 240.32 355.29 483.20 621.90
Pmek+ Pkaylplar (W)
Sistem Verimi Bosta
54.30 69.86 75.46 77.10 76.69
(Siiriicii dahil) Caligma
Bosta
Motor Verimi (%) 75.78 83.14 84.53 82.78 80.40
Calisma

Motor ¢alisma sicakligi 40 °C

Test diizenegi ile uygun kosullar altinda yapilan test sonuglari Cizelge 3.20’de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.20. Test sonuglar1

Yiik durumu (%) %0 %25 %50 %75 %100
Pmek Mekanik Giic
0 99.06 201.59 299.16 400.30
(W)
Yiik Torku (Nm) 0 0.52 1.06 1.58 2.12
Hiz (d/d) 1822 1820 1817 1809 1804
Kaynak akimi (A) 0.09 0.87 1.49 2.03 2.67
Kaynak Gerilimi
200 200 200 200 200
V)
Peik Giris Giicii (W)
18 174 298 406 534
(Siiriicii dahil)
Sistem Verimi % Bosta
56.93 67.65 73.68 74.96
(Siiriicii dahil) Calisma

Motor test sicakligr 40 °C - 45°C

Yapilan test sonuglarina gore sonlu elemanlar ve test sistemi verim karsilastirma grafigi

ise Sekil 3.92’de goriilmektedir.

Test Sonuclari Karsilastirma Grafigi

=0=—TEST Sistem Verimi(%) —0—SEY ANALIZ Sistem Verimi(%)
SEY ANALIZ Motor Verimi(%)

90,00

84,53
85,00 83,14 82,78

80,00 77,10
75,58 75,46

|

75,00

74,96
70,00

Verim %

65,00

60,00

55,00

54,30

50,00
100 200 300 400

Mekanik Giig (W)

Sekil 3.92. Test sonuglar1 verim karsilastirma grafigi
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6. TARTISMA ve SONUC

FDAM’in tasarim, analiz ve prototip lretim asamasinda gergeklestirilen adimlari

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

-Oncelikle motor tasariminda Ongdriilen motor parametreleri belirlenerek analitik
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Geometrik parametreler ve dlgiiler sirayla incelenerek
motorun performansini artirmak i¢in uygun degerlerin secilmesi saglanarak boyutlar
belirlenmistir.

-Belirlenen analitik degerlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak Ansys Maxwell programi ile motorun iki boyutlu ve gecici durum analizleri
incelenmistir.

-Yapilan analiz sonuglarina gore spoke tipi rotor topolojisine sahip FDAM’in NdFeB
miknatis ile diisiik hiz yiiksek tork uygulamalarinda kullanilabilecegi analiz sonuglarina
gore yorumlanmustir.

-Yapilan analizler ve gorsellere gore oluk dis uglarinda 1.9 T olarak manyetik doyum
olusmustur. Oluk dislerinde, boyundurukta ve rotordaki aki yogunlugu dagilimlarina gore

doyum olusmamustir.

- Sargilardaki ortalama akim yogunlugu ise 7,18 A/mm2’dir. Bu akim yogunluguna gore
motorun S1 modda ¢alismast uygun degildir. Fakat uygulama kapsaminda S3 modda
calisacaktir. 400W 1800 d/d olarak 6n goriilen motor tasarimi FEM analizi ile
dogrulanarak 10 kutuplu bir spoke tipi FDAM’1n analiz sonuglarina gére %82,78 verim
ile calisabilecegi izlenmistir. Test sonuglarinda ise siiriicii ile birlikte tam yiikteki
maksimum sistem verimi yaklasik %75’tir. Siiriicii kayiplar1 da dikkate alindiginda

motorun maksimum %75 verimle ¢alisabilecegi performans olarak dogrulanmistir.

-Yapilan prototip asamalarinda mekanik tasarimlarin lilkemizde CNC tezgahlarn ile
islenmesinin miimkiin oldugu fakat miknatisin bulunabilirlik ve tirete bilirlik acisindan

tilkemizin zayif oldugu anlagilmistir.

-FDAM’da bir diger husus ise motor siiriicii konusunun bu motorlar i¢in énemli oldugu
miimkiin mertebede kolay bulunabilirlik agisindan hall-etkili sensorlerin kullanilmasinin

motor kontroliinii kolaylastiracagi anlasilmstir.
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-FDAM’da giris besleme geriliminin genelde yliksek tutulmayip diisiik tutulmasi
gerektigi 200VDA gerilimin ara gerilim olmasi siirticii bulunabilirligini sinirlandirmastir.
Bundan dolayi yiiksek gerilim segeneklerinde DA bara geriliminin 310VDA veya diisiik
gerilim segeneklerinde 24VDA ve 72VDA gerilim araliginda se¢ilmesi yaygin kullanim

acisindan daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

-Asenkron motorlara gore boyutlarinin kiigiik olmasi ve istenen tork giic degerlerini
vermesi ev elektronigi alaninda da FDAM’n kullanilabilecegi gériilmektedir.

-FDAM’a sogutma acisindan baktigimizda rotorunda herhangi bir sargi olmamasi
motorun daha kolay sogutulmasini saglamaktadir.

-Planet rediiktor kisminda yapilan disliler modiil 1 olarak secilmistir. Tiirkiye’de yer alan
ireticilerde modiil 1 azdirma c¢akisinin bulunmamasi hazir pinyon disli yapinin
kullanilmasma sebep olmustur. Uretim kisminda hassas iiretim yapilamadigindan 3B
imalat yontemi tercih edilmistir.

- Mevcut tasarim ile vana i¢in piyasada bulunan elektriksel aktiiatorler karsilastirildiginda
planet rediiktdr yap1 ile y eksenine dogru bir biiyltime oldugu goriilmiistiir.

-Sadece tek tip bir motor ve 1/9 oraninda planet rediiktor yap1 ile DN50-DN150 arasinda
kelebek, globe ve gate vanalar i¢in tek bir yapi elde edilmistir. Ciinkii yapilan pazar
analizine gore bu araliklar i¢in farkli tipte ve motor sinifinda iirlinler yer aldigindan
elektrikli aktuator se¢imi karmasik bir hal almaktadir.

-Ayrica planet rediiktorlerde ¢elik malzemenin yapilan burulma analizleri ile 1s1l islemden
gecmesi gerektigi ve 1s1l islem sonrasi dayanim kuvvetleri artacagindan kullanim
Omriiniin artacag1 degerlendirilmistir.

-Planet rediiktdr calismasinda titresimlerden dolay1 ses oldukca fazla olmaktadir.
Sistemin daha stabil calismasi i¢in celik imalat sonrasi gres yag ile doldurulmasi

gerekmektedir.

Tasarlanan FDAM 1 etiket degerleri ise Cizelge 3.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.21. FDAM etiket degerleri

Motor Tipi Spoke Tipi
FDAM
isletme Tiirii S3
Koruma Sinifi P40
Motor Besleme Voltaji 200VDA
Anma Akimi 26 A
Anma Giicii 400W
Devir 1800 d/d
Tork 2.12Nm
Maksimum Motor Test Verimi %75

Motor etiket degerlerine gore 1800 d/d 2,12 Nm’lik FDAM’a eklenen A modiiliiniin
endistriyel vanaya adapte edilmesi durumunda mevcut hizin 1/9 oraninda diisecegi ve
hizin 200 d/d olacagi, mevcut torkun 19 Nm ve agma-kapama siiresinin 1,2 sn olacagi
matematiksel olarak tahmin edilmistir.

Motor etiket degerleri ve analiz sonuglarina gore tork istenen endiistriyel uygulamalarda
tasarlanmis olan FDAM’1n kullanilabilecegi agikca goriilmektedir.

Gelecek caligsmalara baktigimiz zaman,

-Prototip motor i¢in optimizasyon ¢alismalar1 yapilip motor verimini artirmak adina hem
akademik hem de seri iliretim adina mekanik agidan ¢aligmalar yapilabilir.

-Uretilen prototip motor vana sistemlerine takilip test edilebilir.

-Prototip motor i¢in siiriicii konusu ¢alisilip entegre motor siiriiciisii galigmasi yapilabilir.

- Spoke tip rotor i¢in seri liretime uygun bir iiretim hatt1 ¢aligmasi yapilabilir.

FDAM’n kullanim alanlarina baktigimizda genis bir yelpaze bizi karsilamaktadir. Bunlar
asagida yer alan ongoriilen uygulama alanlari ile siralanabilir,

-Endiistriyel uygulamalarda: Pompa, vana, fan, servo sistemler, otomasyon sistemleri vb
-Evsel uygulamalarda: Bulasik makineleri, camasir makineleri, elektrikli stiptirgeler vb
-Otomotiv alaninda: Elektrikli araglar , fan, silecek motorlar1 vb

-Tasima ve ulasim alaninda: Asansor, yiirliyen merdiven vb

-Savunma alaninda: Tanklar, Fiize sistemleri vb

-Havacilik alaninda: Roket, uydular vb

-T1p ve saglik alaninda: Yapay kalp motorlari, dis¢ilik aletleri vb
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8. EKLER

Ek 1: Stator Sac Ol¢iim Raporlar

Rotor Sac Ol¢iim Raporlari
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Ek 3: Rotor Mili Uygunluk Sertifikas1 ve Ol¢iim Raporu

Ek 4: Motor Gévdesi Uygunluk Sertifikasi ve Ol¢iim Raporlar
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Ek 5: Yuvarlak Motor Kapag Uygunluk Sertifikasi ve Ol¢iim Raporlan
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Kare Motor Kapag Teknik Resmi

Ek 6
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