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KISALTMALAR

ABC
AC
AINiCo
AYK
BLAC
BLDC
CE
CNC
DC
DEA
DMK
EF1

EF2

EMK
EN
FFT
FMC

GM
GSA
IEC

Kg
kw

. Artificial Bee Colony (Yapay Ari1 Kolonisi)

. Alternating Current (Alternatif Akim)

: Aluminum Nickel Cobalt

: Alan Yonlendirmeli Kontrol

: Brushless Alternating Current (Firgasiz Alternatif Akim)

: Brushless Direct Current (Firgasiz Dogru Akim)

: Conformite European (Avrupa Normlarina Uygunluk)

: Computer Numerical Control (Bilgisayarli Niimerik Kontrol)
: Direct Current (Dogru Akim)

: Differential Evolution Algorithm (Diferansiyel gelisim algoritmast)
: Dogrudan Moment Kontrolii

: Dans alaninda dans ederek besin kaynaginin yeri ve miktar1 hakkinda

diger arilara bilgi paylagiminda bulunan ar1

: Bilgi paylagiminda bulunmadan besin kaynagindan nektar getirmeye

devam eden ar1

: Elektromotor Kuvveti
: European Standard
: Fast Fourier Transform (Hizl1 Fourier Doniigiimii)

: FMincon (Cok degiskenli fonksiyonlarin minimumunu bulan

fonksiyon)

: GOmiilii Miknatisht
: Gravitational Search Algorithm (Yergekimsel arama algoritmasi)

. International Electrotechnical Commission (Uluslararasi Elektroteknik

Komisyonu)

: Kilogram
: Kilo Watt
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MEPT : Maximum Efficiency Per Torque (Tork basina maksimum verimlilik)

MMK : Manyetomotor Kuvveti

MPa : Mega Pascal

NdFeB : Neodymium Iron Boron (Neodimyum Demir Boron)

N : Newton

Nm : Newton metre

N/m? : Newton/metre?

PI : Proportional-Integral (Oransal-Integral)

PMAC : Permanent Magnet Alternating Current (Siirekli Miknatisli Alternatif
Akim)

RPM : Round Per Minute (dakikadaki devir sayisi)

SEA : Sonlu Elemanlar Analizi

SEY : Sonlu Elemanlar Yontemi

SM : Siirekli Miknatish

SN : Besin kaynaklarinin sayisi

SmCo : Samarium Cobalt

SMSM : Siirekli Miknatisli Senkron Motor

SPWM : Sine-wave Pulse Width Modulation (Sinus dalgas1 darbe genislik
modiilasyonu)

SVPWM : Space Vector Pulse Width Modulation (Vektor uzay1 darbe genislik
modiilasyonu)

THB : Toplam Harmonik Bozulmalar1

TS : Ttirk Standard1

UF : Besin kaynagini terk eden ve dans alaninda gdzcii olan ar1

YAK : Yapay Ar1 Kolonisi (ABC)

YM : Yiizey Miknatisht

2D : 2 dimensional (2 boyutlu)



SIMGELER

Ai
Am
Aoluk
Atel
Olka
Ok

Om

. Amper

: Hava aralig1 kesit alani

: Tletken kesit alam

: Miknatislanma yo6niine dik olan miknatis kesit alani
: Oluk alan1

: Telin kesit alani

: Kutup aralig1 (embrace)

: Kutup adimi agis1

: Miknatis adimi agis1

: Manyetik aki yogunlugu

: Manyetik aki yogunlugunun tepe degeri

: Hava aralig1 aki yogunlugu

: Ortalama hava aralig1 ak1 yogunlugu

: Oluk ve kutup sayisinin en biiylik ortak boleni

: Bobinin agisal uzunlugunun bir kutba orant

: Artik miknatislanma degeri

: Stator dislerindeki aciklik

: Miknatis aki yogunlugu

: Stator dislerindeki aki yogunlugu

: Termal Genlesme Katsayis1 (Miknatislanma yoniine paralel)
: Termal Genlesme Katsayisi (Miknatislanma yoniine dik)
: Aki konsantrasyon faktorii

: Gli¢ faktori

: yogunluk

: Karar degiskenleri sayis1

: Rulman i¢ ¢ap1
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Do
Dri

H/m

hsb
hs2
hsi
hso
hs

: Motor dis ¢apt

: Rotor i¢ ¢ap1

: Rotor dis ¢ap1

: Stator i¢ ¢ap1

- Stator dis cap1

: Tel ¢ap1

: Elastisite (Young) Modiili

: Indiiklenen EMK

: Faz basina EMK’nin rms degeri

: Indiiklenen zit EMK kuvvetinin tepe degeri
: Calisma frekansi

: lyilestirme sayaci

: Miknatislar tarafindan iiretilen manyetomotor kuvveti
: Rulmana etikyen kuvvet

: Manyetik aki

: Hava aralig1 manyetik akisi

: S1zint1 akist

: Stirekli miknatis aki kaynagi

: Miknatis akis1

: Hava aralig1 kalinlig1

: Carter katsayisiyla diizeltilmis hava araligi kalinlig1
: Manyetik alan siddeti

: Manyetik alan siddetinin tepe degeri
. Hertz

: Vickers sertligi

: Henry/metre

: Miknatis kalinlig

: Stator boyunduruk kalinlig1

: Oluk yiiksekligi

: Oluk dis ucu yaricapi

: Dis ucu kalinligi

: Toplam oluk yiiksekligi
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I : Faz akimmin RMS degeri

id, Ig : Faz direnci lizerinden akan akimlar
J : Akim yogunlugu

ke : Carter katsayis1

kol : Doluluk faktorii

ke : Eddy kayip katsayist

ke : Histerisis kay1p katsayisi

kJ - Kilojoule

Ki : S1zint1 akist faktorii

knp : Kutup sayis1 ve oluk sayisinin en kiigiik ortak kati
kpiir : Piirtizliiliik katsayisi

Kr : Reliiktans faktort

krui : Rulman kay1p katsayisi

ksy : Sarg1 faktorii

ki : Tork sabiti

kyr : Yigilma faktori

k= : Z1t EMK sabiti

Lbs : Sarg1 sonu indiiktansi

le : Niivenin yol uzunlugu

Libs : Sarg1 sonu toplam uzunlugu

La : d ekseni indiiktans1

Li : Bir bobindeki iletken uzunlugu

Lis : Seri bagh fazlar arasindaki uzunluk
Lit : Iletkenin toplam uzunlugu

Lii : Bobinler arasindaki karsilikli indiiktans
Im : Bir miknatisin uzunlugu

Lm : Miknatislanma indiiktans1

Lotk : Oluk kagak indiiktans1

L : Iletkenin 6z indiiktans:

Ly : Motorun paket boyu

Ly : q ekseni indiiktans1

Liu : Sargi sonu uzunlugu
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ﬂbs
As
As

ﬂoluk

Msd
Msh

m/s

Nbobin
nf
N;

Ntel

Noluk

Oe

Y

P - Pyv— P
PEe— Pogirig
Phrakar

Pemir

Prui

Priz

Fe

pT

: Termal iletkenlik

: Kagak manyetik gecirgenlik

: Boliinme orani

: Stator boliinme orani

: Oluk adim

: Toplam demir kiitlesi

: Stator dislerinin toplam kiitlesi
: Stator boyundurugunun kiitlesi
- metre/saniye

: Manyetik gecirgenlik

: Boslugun manyetik gegirgenligi
: Miknatisin bagil manyetik gecirgenligi
: Sarim sayi1s1

: Oluk sayisi/Faz sayisi

: faz sayis1

: Bir fazdaki toplam tur sayis1

: Tletken tel sayis1

: Oluk sayis1

: Verim

: Rotor konumu

: Rotorun elektriksel agisal konumu
. Kutup sayist

: Cikis giicii

: Elektriksel giris giicii

: Bakar kayiplari

: Demir kayiplari

: Rulman kay1plar1

: Riizgar kayiplar1

: Manyetik iletkenlik katsay1s1

: Kacak iletkenlik katsayis1

. Kutup-faz basina diisen oluk sayis1

: Tletken &zgiil direnci
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Phava : Havanin yogunlugu

Ob : Basma dayanimi

C¢ : Cekme dayanim

Ge : Egilme dayanimi

r : Elektriksel direng

Rc : Demir kaybi direnci

Rg : Hava aralig reliiktansi

Ri : S1zint1 akisi reliiktansi

R : Miknatis reliiktansi

Ry : Rotor reliiktansi

Rs : Faz direnci

R; : Farkl sicakliklardaki faz direnci
Rs1 : Oluk boyunduruk yaricap1

Rsa : Stator disi reliiktans1

Rsp : Stator boyundurugu reliiktansi
Sp : Oluk sayisi cinsinden bobin adimi
S5 : Elektrikli frenle aralikli periyodik gérev ¢evrimi
T : Tesla

Tr : Nominal tork

Tmaks. : Maksimum tork

Tk : Fourier katsayis1

U : Fazlar arasi1 gerilim

W : Watt

Wm : Mil agisal hizi

WR : Anma hizi

Wmaks. : Maksimum hiz

Wsd : Stator dis genisligi

Wi : Sarg1 sonu doniis uzunlugu

Xy : q ekseni reaktansi

X"t : j. karar degiskeninin tist sinir1
xjmin : j. karar degiskeninin alt sinir1
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ASANSOR TAHRIK SISTEMLERI ICIN DISTAN ROTORLU
SUREKLI MIKNATISLI BIR SENKRON MOTOR TASARIMI

OZET

Bu tezde, asansor tahrik sistemleri i¢in distan rotorlu siirekli miknatisli bir senkron
motorunun (SMSM) tasarimi, modellenmesi ve prototip liretimi yapilmistir. Asansor
tahrik sistemlerinde genellikle igten rotorlu ve rediktorlii asenkron motorlar
kullanilmaktadir. Son zamanlarda dislisiz (gearless) SMSM’lerin yayginlagmasi ile tahrik
sistemlerindeki verimler artmig ve hareket organlarindaki maliyetler ciddi oranda
diismiistiir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen digtan rotorlu motor tasarimi sayesinde, i¢ten rotorlu
dislisiz asansoOr tahrik motorlarina gére daha yiiksek verim degerlerinin elde edilmesi
amaglanmistir. Karsilagtirma motoru olarak sektorde satisi gerceklestirilen, ayrintili
analiz ve test sonuglar literatiirde yer alan, 4 kW giiclinde igten rotorlu bir SMSM
secilmigtir. Tasarlanan ve flretimi yapilan motor verileri karsilastirma motoru ile
kiyaslanmis ve anma degerlerinde %12.17 verim artis1 elde edilmistir.

Distan rotorlu SMSM’nin rotorundaki dénme hareketi mile indirgenmis ve piyasada seri
tiretimi yapilan tahrik kasnaklarina ve fren mekanizmalarina uygun yeni bir motor
tasarimi elde edilmistir. Distan rotorlu SMSM ’nin tasarim asamalarinda, elektromanyetik
analiz yazilim ile yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilarak motor performans
verileri iyilestirilmistir. Bu baglamda, ilk olarak motorun analitik tasarimi yapilmis, daha
sonra ise sonlu elemanlar metodu ile elektromanyetik, yapisal ve termal analizleri
gerceklestirilmistir.

Sunulan doktora tezindeki distan rotorlu SMSM ’nin ticarilesmesi durumunda, tilkemizin
asansOr motorlar1 alanindaki rekabet giicline katki saglanmasi hedeflenmektedir. Ayni
cerceve boyutlarina sahip igten ve distan rotorlu asansor tahrik motorlarinin
karsilastirildigi bu tez ¢alismasinin, motor tasarimi ve asansOr tahrik sistemleri
konusunda caligsacak arastirmacilara fayda saglamasi beklenmektedir.

Anabhtar kelimeler: Asansor tahrik motoru, Senkron motor, Dislisiz motor, Distan rotorlu
motor, Elektrik motor tasarimu.

XV



DESIGN OF AN EXTERNAL ROTOR PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR FOR ELEVATOR TRACTION SYSTEMS

SUMMARY

The design, modelling and prototype production of an external rotor permanent magnet
synchronous motor (PMSM) for elevator traction systems was carried out in this thesis
study. Inner rotor and gear structures are generally used for elevator traction systems.
Efficiency has increased with the use of gearless PMSMs and the cost of moving
mechanisms has decreased considerably.

It is aimed with the external rotor motor design put forth within the scope of the thesis to
obtain higher efficiency values than those of inner rotor gearless elevator traction motors.
An inner rotor PMSM available in the market with 4 kW power has been selected for
comparison the detailed analysis and test results of which can be found in literature. An
increase in efficiency of 12.17% was obtained in the nominal values as a result of the
comparison between the data for the manufactured motor and the motor used for
comparison.

The rotational movement of the external rotor PMSM has been reduced to the shaft and
a new motor design has been obtained that fits the traction pulleys and brake mechanisms
in the market. The motor performance was improved during the design stages of the
external rotor PMSM by using artificial bee colony (ABC) algorithm with
electromagnetic analysis software. In this context, firstly the analytical design of the
motor was made, and then electromagnetic, structural and thermal analyses were carried
out via the finite element method.

It is aimed to contribute to the competitiveness of our country in the field of elevator
motors in the event that the external rotor PMSM presented within in the PhD thesis is
commercialized. This study, which compares internal and external rotor elevator traction
motors with the same frame dimensions, is expected to contribute to the studies of
researchers who will work on motor design and elevator traction systems.

Keywords: Elevator traction motor, Synchronous motor, Gearless motor, External rotor
motor, Electrical motor design.
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye ¢evrildigi sistemlere elektrik motoru, mekanik
enerjinin ise elektrik enerjisine donlstlriildiigli sistemlere generatér (dinamo)
denilmektedir. Bu sistemlerin tiimii ise elektrik makinalar1 olarak adlandirilmaktadir.
Elektrik motorlar1 gliniimiiz diinyasinda her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Elektronik
elemanlarin ve kontrol birimlerinin hizla gelismesi yeni tip motorlarin {iretilmesini
zorunlu kilmustir. Siirekli (kalici-daimi) miknatis teknolojisindeki ilerlemeler motor
tasarimi ve iiretimine yeni ufuklar agmustir. Siirekli miknatisli motorlar verimli, ucuz ve
seri tretime uygun hale geldiklerinden motor teknolojisinde siklikla kullanilmaktadir
(Yildiz, 2009).

Teknolojinin gelisimi ile elektrik motorlarindaki cesitlilik de giin gegtikge artmustir.
Elektrik motorlarinda besleme gerilimine, rotor yapilarina veya stator yapilarina gore
farkli smiflandirmalar yapilabilmektedir (Aydin, 2012). Besleme gerilimine gore,
alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) kaynagi ile beslenen motorlar olarak iki temel
sinif bulunmaktadir. DC motorlar alan sargilarinin tiiriine gore siniflandirilirken, AC
motorlar asenkron ve senkron olarak ikiye ayrilmaktadir. Asenkron motorlarda senkron
hizdan bir kayma bulunurken, senkron motorlarda motor milinin mekanik hizi ile
elektromanyetik alan hizi aynidir. Senkron motorlardaki manyetik alan kuvveti uyarma
sargilar1 veya siirekli miknatislar ile iiretilmektedir. Bu tezin de konusu olan siirekli
miknatislt senkron motorlarda (SMSM) manyetik alan kuvveti rotor iizerine veya igine
yerlestirilmis miknatislar sayesinde ortaya ¢cikmaktadir. Literatiirde SMSM terimi yerine
Fir¢asiz AC Motor (BLAC), Siirekli Miknatisli AC Motor (PMAC) veya Siirekli
Miknatisli Servo Motor terimleri de kullanilmaktadir (Murphy, 2012). Sekil 1.1°de

elektrik motorlarinin genel bir siniflandirmasi gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi (Kuphaldt, 2007; Avnet Silica Company, 2009)

SMSM’lerin firgali DC motorlara ve asenkron motorlara gore birgok {istiinligii

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmustir:

e Daha iyi hiz-tork karakteristigi
e Yiiksek dinamik cevap

e Yiiksek verim

e Uzun ¢alisma 6mrii

e Sessiz ¢alisma 6zelligi

e Daha yiiksek devir araligi

Ek olarak motor boyutuna gore alinan tork degeri daha ytiksektir ve bu sebeple alan ve
agirhigin 6nemli bir etken oldugu uygulamalarda SMSM’ler daha kullanisli olmaktadir
(Bulgan, 2014). Buna karsin SMSM’lerin iki temel dezavantaj1 bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi motor kontroliiniin saglanmasi icin gerekli olan kontrol kart1 maliyeti, ikincisi
ise rotorlarda yer alan miknatislarin maliyetidir (Yedamale, 2003). Bahsi gecen
dezavantajlar, sistem kurulum maliyetleri agisindan sorun teskil etse de uzun vadede

sagladig1 avantajlar ile SMSM’ler diger motorlara gore iistiinliik géstermektedir.

Bu tezde asansor tahrik motoru olarak kullanilacak distan rotorlu bir SMSM tasarimi

tizerinde durulmustur. Tez konusu motor i¢in distan rotorlu SMSM veya prototip motor



terimleri kullanilirken, karsilastirma motoru i¢in i¢ten rotorlu SMSM terimi de

kullanilmustir.

1.1. Asansor Sistemleri

Gilinlimiizde dikey mimarinin ve kargo tasimaciliginin bir vazge¢ilmezi olarak karsimiza
¢ikan asansor sistemlerinin tarihi milattan 6nceki donemlere kadar uzanmaktadir. Romal
mimar Vitruvius'un eserlerinde belirtildigine gore tarihteki bilinen ilk asansér M.O. 236
yilinda Arsimet tarafindan yapilmistir (“Elevator”, 2017). Sonraki dénemlerde, bazi
kaynaklara gore asansorlerin hayvan veya insan giiciiyle kenevir halatlar kullanilarak
cekilen kabinlerden olustugu belirtilmistir. 11. yy.’da Endiiliis'te yasayan matematik¢i ve
gokbilimci olan Ibn Khalaf Al-Muradi’nin Fikirlerin Neticesindeki Sirlar Kitabi’nda
(Kitab al-asrar fi nata’ij al-afkar), kale duvarlarini1 yikmak igin bir ko¢basinin asansoére
benzer bir kaldirma diizenegi ile nasil yiikseltildigi anlatilmaktadir (Lisa ve dig., 2008).
17. Yiizyila gelindiginde asansor prototiplerinin Ingiltere ve Fransa’daki saraylarda
kuruldugu tespit edilmistir. Yolcu tasinmasinda kullanilan ilk asansor, Fransa’da bulunan
Versay Sarayinda 1743 yilinda kurulan ve insan giiciiyle manuel olarak hareket ettirilen

“ugan sandelye” olarak da anilan asansordiir (Ertiirk, 2008).

19. yy.’da daha ¢ok yiik tasimaciligi i¢in kullanilan asansor sistemlerinde buhar giictinden
yararlanilmaya baslanmis ve 1823 yilinda Londra’da yasayan Burton ve Hormer adli iki
mimar “yiikselen oda” adini verdikleri turistik bir merkez kurmustur. Bu asansor sistemi
ile gelen miisterileri Londra’nin merkezinde belirli bir yiikseklige ¢ikararak sehrin
izlenmesine olanak saglanuslardir. 1835 yilinda Ingiltere'deki Frost ve Stutt firmalari
ekstra gii¢ i¢in bir karsi agirligin kullanildigi, buhar makinesi miline baglh bir kayisla
tahrik edilen "Teagle™ isimli yenilik¢i bir asansor gelistirmistir (Sekil 1.2). Buhar
makinasi ile ¢alisan asansorler sehirlerde buhar borusu sebekelerinin yapilmasina 6ncii
olmus ve boylelikle buharl asansorler yayginlagmistir. Basingli buhar sebekeleri hidrolik
asansorler i¢in de temel olusturmustur. 1846'da Sir William Armstrong tarafindan
Tyneside limaninda kargo yiiklemesinde kullanilmak iizere hidrolik bir ving icat
edilmistir. Pascal yasasinin kullanildig1 bu sistemler ile buharli sistemlere gore cok daha

biiyiik giigler elde edilmistir (“Elevator”, 2017).



SR

e \ e
LHRRTRE RN

R

N

"
SN

Sekil 1.2. Teagle isimli asansor (“The Teagle Elevator”, 2005)

Elisha Graves Otis, 1854 yilinda diismeye karsi emniyet diizenegi olan ilk gilivenlik
tertibatli asansorii New York’ta kurmustur. Otis’in seyirciler dniinde bizzat halat1 keserek
asansoOriin  giivenligini ispatladigi gosteri Sekil 1.3’te goziikmektedir. Bu gosteri
insanlarin asansorlere olan giivenini artirmistir. Modern anlamdaki ilk yolcu asansorii

yine Otis tarafindan 1857 yilinda New York’ta bir ig merkezine kurulmustur.

Sekil 1.3. Elisha Graves Otis’in asansor tizerindeki giivenlik deneyi (‘“Elevator”, 2017)



1867 yilinda ilk “giivenli hidrolik asansér” Leon Edoux tarafindan Paris’te sergilenmis
olup “ascenseur” olarak adlandirilmistir. Ilk elektrikli asansor ise 1880 yilinda Werner
Von Siemens tarafindan Almanya’da icat edilmistir (“Electric Elevator”, 2019). Kabin
altina yerlistirilmis bir elektrik motoru ve disli sisteminin tahrik ettigi asansoriin kabin

hiz1 saatte 1,8 km’yi bulmustur.

Sekil 1.4. Tk elektrikli asansor sistemi (“Electric Elevator”, 2019)

1900 yilinda Fransiz De Bueren, rediiktorsiiz (dislisiz-gearless) asansér makinasinin,
1904 yilinda ise Otis firmasi rediiktorsiiz ve tahrik kasnakli asansoriin kurulumunu
yapmustir. Tahrik kasnaklarindaki oluklar ile halatlar arasindaki basing hesaplamlari
Hymans, Hellborn ve Prof. Donadt tarafindan yapilan aragtirmalar ile giiniimiize kadar
ulasmustir (Feyrer, 2007, Imrak ve Gerdemeli, 2000). Elektrik ve elektronik alanlarindaki
gelismeler ile asansorler sarsintisiz, kolay kullanilabilir, son derece giivenli ve hizh

sistemler haline gelmistir.

Giliniimiizde baslica 4 farkli asansor tipi bulunmaktadir. Bunlar elektrikli asansorler,
hidrolik asansorler, pndmatik asansorler ve maglev asansorlerdir. En sik kullanilan

asansor sistemleri elektrikle tahrik edilen dislili (geared) veya dislisiz (gearless) asansor



sistemleridir. Bu sistemler makine daireli veya makine dairesiz asansorler olarak da
anilmaktadir. Sekil 1.5’te makine daireli ve makine dairesiz asansor sistemleri

gosterilmistir.

a) b)

Sekil 1.5. a) Makine daireli ve b) Makine dairesiz asansor sistemleri (Aks6z Asansor, 2019)

Dislili asansorlerde asenkron motorlar kullanilirken dislisiz asansor sistemlerinde
SMSM’ler kullanilmaktadir. Dislisiz asansor sistemlerindeki tahrik motorlar1 diisiik hizli
ve yiiksek torkludur. Bu motorlarda tahrik kasnagi motor milinin ucuna direkt olarak
baglanmaktadir. Motor mili ile kasnak arasinda herhangi bir rediiktor mekanizmasi

yoktur. Diglisiz asansor sistemlerinin hizlar1 glinlimiizde 20 m/s’ye kadar



ulasabilmektedir. Dislili asansér motorlarinin baslangic maliyetleri dislisiz asansor
motorlarina gore daha diisiik, fakat bakim maliyetleri daha yiiksektir. Enerji verimliligi
acisindan ise diglisiz motorlarin iistiinliigii bulunmaktadir. Sekil 1.6°da dislili ve dislisiz

asansOr motoru drnekleri gosterilmistir.

a) b)
Sekil 1.6. Dislili ve dislisiz asansor motoru drnekleri: a) Montanari Giulio (2014), b) Sag Motor (2016)

Son zamanlarda dislisiz motorlarda halat yerine kayisli sistemler kullanilmaya
baglanmistir. Otis-Gen2, Schindler-Suspension Traction Media, Kone-UltraRope ve
iilkemizde de Akar-Beltsys sistemleri kayishh asansorlere ornek olarak verilebilir
(“Traction Elevators”, 2018; Akar Beltsys, 2015). Kayisli asansorler ile motor tahrik
kasnaklarinin g¢aplar1 azalmig, daha yumusak ve sessiz seyahatlar elde edilmis ve enerji
verimliligi daha da artmigtir. Sekil 1.7°de kayis tahrikli asansor sistemlerinin bazi

ornekleri gdziikmektedir.

a) b)
Sekil 1.7. Kayis tahrikli asansor sistemleri: a) Otis-Gen2 (2019), b) Jardine Schindler (2015)



Asansor sistemlerinde tasimacak yiiklere ve secilecek motora gore farkli aski tipleri
uygulanmaktadir. Sekil 1.8’de kabin ve kars1 agirligin birbirine nasil baglanabilecegini
gosteren farkli aski tipleri, Tablo 1.1°de bu aski tiplerinin dzellikleri, Sekil 1.9°da ise en
cok kullanilan 1:1 ve 2:1 aski tiplerinin baglanti sekilleri ve buna bagli olarak kabin,
kasnak ve kars1 agirlik hizlar goziikmektedir. Istenilen kabin hizina bagl olarak farkl
aski tiplerinde dislisiz motorun hizi da degismektedir. Dolayisiyla aski tipi se¢imi motor
tasarimi1 acisindan Onemli bir parametredir. Dislisiz asansor sistemlerinde en sik

kullanilan aski tipi 2:1°dir.

¥
il

b) 5] d) e)

Sekil 1.8. Asansorlerdeki aski tipleri (Jeff Holmes, 2018)

Tablo 1.1. Sekil 1.8”deki aski tiplerinin 6zellikleri (Jeff Holmes, 2018)

Sekil Aski Tipi  Aski metodu Kullanim alani

a 1:1 Yarim sargi (Tek sarg)  Orta boyutlu ve diisiik hizl1 asansorlerde

b 1:1 Tam Sarg (Cift sarg1) Yiiksek hizli asansorlerde

c 1:1 Tambur sargi Ev tipi asansorlerde

d 1:1 Tambur Sargi Kiigiik boyutlu ve diisiik hizli asansorlerde
e 2:1 Tam sarg1 Yiiksek hizli asansorlerde

f 2:1 Yarim sargi Nakliye asansorlerinde

g 2:1 Yarim sargi Makine dairesiz asansorlerde

h 3:1 Yarim sargi Biiyiik boyutlu nakliye asansorlerinde

i 4:1 Yarim sarg1 Biiyiik boyutlu nakliye asansorlerinde
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a) b)

Sekil 1.9. En sik kullanilan a) 1:1 ve b) 2:1 aska tipleri (Jeff Holmes, 2018)

Dislisiz asansor sistemlerinde karsi agirlik, kabin agirligl ile beyan (anma) yiikiiniin
yarisini dengeleyecek sekilde se¢ilmelidir. Kars1 agirlik sayesinde kabinin tamamen dolu
oldugu durumlarda bile motora binen yiik ve dolayisiyla motorun {iretmesi gereken tork

miktar1 azalmaktadir. Boylelikle motorun harcadigi enerji miktar1 da diismektedir.

Dislisiz motorlarda asenkron motorlardaki disli mekanizmasinin ortadan kalkmasi ile
ayni tahrik giicii gereksinimi i¢in %40-%50 oranlarinda daha diisiik giicli motor
secilebilmektedir. Boylelikle daha diisiik giiglii dislisiz motorlar ile asenkron motorlarla
ayn1 hiz ve tasima kapasitesine sahip sistemler kurulabilmektedir. Dislisiz asansor tahrik
motorlariin, geleneksel asenkron motorlara gore en 6nemli stiinliigii de bu enerji
tasarrufudur (Duru ve dig., 2005).

Dislisiz asansor motorlarinda yillar i¢inde bir¢ok farkl tasarim piyasaya siiriilmiistiir. Bu
tasarimlarin ¢ogu icten rotorlu ve radyal akili motor yapisini benimserken, bazi tasarimlar
distan rotorlu veya eksenel akili olarak da tiretilmistir. Tez kapsaminda calisilan radyal

akili motorlarin siniflandirmasi, Boliim 3°te ayrintili olarak anlatilmistir.



1.2. Tezin Kapsam1 ve Amaci

Elektrikli motor {iretimi, enerji bagimliliimizin azalmasi ve yerli iiretim imkanlarinin
artirilmasi agisindan iilkemiz igin Oncelikli bir alan durumundadir. Giinlimiize kadar
tilkemizde 570.000’in {izerinde asansor tesis edilmis olup bunlarin biiyiikk bir boliimii
halen galismaktadir (Asansor Sektorii Raporu, 2018). Yerli tireticiler giin gegtikge tiretim
miktarlarin1 artirsa da, tahrik motorlarinin biiylik bir boliimii yurtdisindan ithal
edilmektedir. Sektérde hala verimliligi diisiik olan asenkron motorlarin siklikla
kullanildig: tespit edilmistir. Bu baglamda, sektoriin yerli imkanlarla tiretilecek yiiksek
enerji verimliligi olan dislisiz motorlara fazlasiyla ihtiyac1 vardir. Ulkemizde Akar
Asansor (2014), Akis Asansor (2017), Jupa Asansor (2019), EMF Motor (2017), Arkel
(2018) gibi bazi yerli firmalar diglisiz motor tiretimi gergeklestirmektedir. Fakat distan
rotorlu motorun seri iretimini yapan bir firma tespit edilememistir. Tez kapsaminda
tiretilen distan rotorlu SMSM ile yerli imkanlarla, yiiksek enerji verimliligine sahip olan
dzgiin bir tasarim elde edilmistir. Uretilen motorun asansér sistemlerinde kullanilmasi ile
disa bagimliligin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Distan rotorlu SMSM’nin tasarim
esnasinda yapilan optimizasyon, parametrik ¢6ziim ¢aligmalari, sonlu elemanlar analizleri
(SEA), yapisal/termal analizler, mekanik iyilestirmeler ve prototip iiretimi ile motor

tasarimi ve uygulamasi konularinda giincel literatiire katkida bulunulmustur.

Elektrikli motor iiretimi, Teknoyatirrm Destek Programi’na ve Stratejik Uriin Destek
Programi‘na gore orta-yliksek teknolojili sektorler sinifi icinde bulunmaktadir
(Teknoyatirrm Alanlari, 2018). Ayrica 2017 yilindaki “Oncelikli Alanlar Arastirma
Teknoloji Gelistirme Ve Yenilik Projeleri Destekleme Programi” kapsamindaki Servo
Motor Teknolojileri c¢agrisina ve 2011 yilindaki “Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik
Stratejisi” raporuna gore elektrikli motor iretimi teknolojik yatirim yapilabilir alanlar
arasinda yer almistir. Bu durum, elektrik motoru tasarimi ve iiretiminin {ilkemiz i¢in

oncelikli bir alan oldugunu gdstermektedir.

Elektrik motorlarinin tasarim ¢alismalar1 yillardir iireticiler ve arastirmacilar tarafindan
siklikla tlizerinde durulan bir konu olmustur. Yapilan c¢aligmalarda; farkli motor
topolojileri arastirildig1 gibi, bilinen bir motor yapisi i¢in minimum hacimde en 1iyi tork

ve verim degerlerini elde etmek en Onemli arastirma konusu olmustur. Yapilan tez
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caligmasinin literatlire ve endiistriye anlamli bir katkis1 olmasi adina, piyasada satisi
gerceklestirilen 4 kW giiciindeki igten rotorlu AKAR SMT 140 AC-15 (Akar-SMT Serisi,
2015) tipi motor karsilastirma motoru olarak se¢ilmistir. Bu motorun tiim analiz ve
deneysel test sonuglar1 Bakhtiarzadeh (2017) ve Ergene ve dig. (2018)’in yaptigi
calismalarda mevcuttur. Karsilagtirma motorunun tiim sonuglarinin literatiirde yer almasi,
farkli bir motorun incelenmesi ve test edilmesi ile gegirilecek zaman kayiplarini ortadan
kaldirmigtir. Tez konusu olan distan rotorlu SMSM, karsilagtirma motoru ile ayni fiziksel
siirlara (motor uzunlugu ve motor ¢api) sahiptir. Boylelikle ayni boyutlarda, ayni ¢ikis
giiciine ve ¢ikis torkuna sahip i¢ten ve distan rotorlu motorlarin performans verileri
deneysel sonuglara gore karsilastirilmistir. Akar SMT 140 AC-15 motoru Sekil 1.10°da,
etiket degerleri ise Tablo 1.2°de paylasilmistir. Tez sonucunda beklenen yaygin etkiler
ise Tablo 1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.10. Karsilastirma motoru olarak kullanilan i¢ten rotorlu SMSM (Bakhtiarzadeh 2017)

Tablo 1.2. Karsilastirma motorunun etiket degerleri (Ergene ve dig., 2018)
AKAR - Dislisiz Asansor Tahrik Motoru

Tip SMT140AC-15 Frekans 21.2 Hz
Seri No 15-0729 Agirlik 145 Kg
Yiik 630 Kg Kutup Sayis1 16

Hiz 1m/s Gerilim 360 V
Siispansiyon 2:1 Giig 4 kW

cos @ 1 Akim 13 A
Izolasyon sinifi IP 54 Devir sayisi 159.2 rpm
Uretim Y11 2015 Moment 240 Nm
Enkoder tipi ECN1313 Baglanti sekli Yildiz
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Literatiirde, distan rotorlu SMSM’nin elektriksel tasarim ¢alismalarinin genellikle tek
veya kisith sayidaki parametrenin optimizasyonunu igeren calismalar oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, motorun elektriksel tasarimi esnasinda yapilan optimizasyon
calismalar1 kapsaminda oluk-kutup orani, Sargi teli kalinlig, stator oluk 6lgiileri, kutup
aralig1 gibi performansa etki eden parametreler incelenmistir. Performansi etkileyecek
stator dis ucu kalinlig1 (hso), oluk dis ucu yarigapr (hs1), oluk yiiksekligi (hs2), stator
boyunduruk kalinligt (hsb), stator dis genisligi (Wsd) Ve statorun bir fazindaki tur sayisi
(Nt) yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi ve elektromanyetik analiz yazilimi kullanilarak
optimize edilmistir. Yapilan literatiir aragtirmalarina gore, distan rotorlu SMSM’lerin
optimizasyon c¢alismalarinda ABC algoritmasi ilk defa test edilmistir. Distan rotorlu
motorda; gii¢, motorun rotorundan kasnaga dogrudan iletilmis ve bdylelikle rediiktorlii
aktarma organlarindaki mekanik kayiplarin 6niine gegilmistir. Distan rotorlu SMSM’nin
rotorundaki donme hareketi flansli bir mil ile kasnaga aktarilmistir. Gergeklestirilen
tasarim ile hem halath hem de kayisli motor olarak kullanilabilecek 6zgiin bir mekanik
tasarim elde edilmistir. Literatilir arastirmalarinda buna benzer bir tasarima rastlanamamais
ve asansOr sistemlerindeki distan rotorlu tahrik motorlarinda bu sekilde bir hareket

aktarma sistemi ilk defa bu tez kapsaminda uygulanmistir.

Tezin hedefleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Distan rotorlu SMSM’nin analitik modelini elde etmek,

e Yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi ile distan rotorlu SMSM’nin performansini
tyilestirmek,

e Yeni bir asansér motoru tasarimi ortaya koymak,

e Asansor sistemleri i¢in 630 kg tasima kapasiteli, yiiksek verimli distan rotorlu bir
SMSM iiretmek,

e Yapilacak tiim benzetim ¢aligmalarin1 deneysel olarak dogrulamak,

e Uretilen motorun performans degerlerini piyasadaki muadil bir icten rotorlu
SMSM ile karsilastirmak,

e Distan rotorlu asansér motorlar1 konusunda ayrintili bir calisma yaparak literatiire
katki saglamak,

e Bu alanda ¢alisan yerli firmalar ile anlasarak katma degeri yiiksek elektrik

motorlarini tiretmek ve iilkemizin kiiresel ¢aptaki rekabet giiciinii artirmak,
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e Elde edilen sonuglar1 indeksli dergilerde ve konferanslarda yayinlamak,

e En az bir adet patent bagvurusu yapmak.

Tablo 1.3. Tezden beklenen yaygin etki tablosu

Yaygin Etki Tirleri

Ongoriilen/Beklenen Cikt1, Sonug ve Etkiler

Bilimsel/Akademik

Ekonomik/Ticari/Sosyal

Arastirmaci Yetistirilmesi ve
Yeni Proje(ler) Olusturma

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin, indeksli dergilerde
yaymlanmasi ve konferanslarda sunulmasi, ayrica en az bir adet
patent bagvurusunun yapilmasi hedeflenmektedir.

Tezin ¢iktilartyla alakali asansor sistemleri konusunda iiretim
yapan yerli firmalar ile goriismeler yapilacaktir. Elde edilen
¢iktilarin anlagmaya varilan firmalar ile paylasilmasi ve katma
degeri yiiksek elektrik motorlarinin imalatinin yapilmasi ile
ilkemizin kiiresel captaki rekabet giiciiniin artirilmasi ve cari
acigin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Kurulan test diizenegi ve iiretilen prototip motor ile bundan
sonraki motor tasarimi ve Tlretimi c¢alismalarina alt yapi
olusturulmasi hedeflenmektedir.
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BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez konusu olan distan rotorlu SMSM tasarimi ve lretimi fikri; asansor sistemleri
konusunda yapilan ayrintili literatiir arastirmalar1 ve sektor gorligmeleri sonucu ortaya
cikmistir. Asansor tahrik sistemlerinde kullanilan motorlarin verimlilikleri arastirilmig ve
diisiik verimliligi olan asenkron motorlarin kullaniminin yaygin oldugu tespit edilmistir.
Ulkemizdeki elektrigin %30 kadarlik bir kismi binalarda kullanilmaktadir. Binalarda
tilkketilen enerjinin ise %2-%10 kadar1 asansor sistemleri tarafindan kullanilmaktadir
(Kiigiikgalik, 2016). Dolayisiyla iilke ¢apinda kullanilan elektrigin %0.6-%3’{i asansor
sistemleri tarafindan kullanilmaktadir. Asansor sistemlerinde enerji verimliligine etki
eden en 6nemli parametrelerden biri tahrik motorudur. Rediiktorlii asenkron motorlarin
yerine ayni kapasitede slirekli miknatisli rediiktorsiiz senkron bir motor kullanilmasi
durumunda, %30-%50 kadar enerji tasarrufu yapilabilmektedir (Duru ve dig., 2005;
Kiigiikgalik, 2016). Sonug olarak; iilke ¢apinda kullanilan elektrigin yaklasik %0.5-1"lik
kismu rediiktiirlii asenkron motorlar1 sebebiyle israf edilmektedir. Kurulu sistemlerdeki
asenkron motorlarin tiimiiniin degistirilmesi miimkiin olmadigindan, motor arizasi
sebebiyle degistirilmesi gereken veya yeni kurulacak asansor sistemlerindeki tahrik
motorlarmin SMSM tipi olmas: iilkemizin bundan sonraki yillarda yapacagi enerji

tasarrufu agisindan ¢ok elzemdir.

27 adet Avrupa Birligi lilkesinde 2010 yil1 itibariyle 4.8 milyon asansor kullanilmaktadir
(Riiger ve dig., 2014). Almanya 6zelinde ise bu say1 650 bindir. Almanya’daki toplam
enerji kullaniminin yaklasik %4-%8’1 binalarda ve % 0.5-%0.8’1 ise asansorler tarafindan
kullanilmaktadir (Hirzel ve dig., 2010). Bu oranlarin iilkemizdeki oranlara gore diisiik
oldugu goziikmektedir. Bu da Almanya’daki asansor sistemlerinde enerji verimliligi
yiiksek motorlarin kullanildigini, iilkemizde ise enerji verimliligi diisiik motorlarin

kullaniminin yaygin oldugunu gostermektedir.
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Hentiz yaygin olmasa da SMSM tipi motorlar asansor tahrik sistemlerinde kullanilmaya
baslanmis ve bu motorlarin ¢ogu icten rotorlu motor yapisina sahiptir. Bu motorlarda
asansor halatlarinin gegirildigi kasnagin motor miline kamal1 olarak direkt baglandigi
gozlenmistir. Bu tez galismasinda; igten rotorlu motor yapisinin yerine distan rotorlu
yapiya sahip bir motor verimlilik kistas1 dikkate alinarak tasarlanmig ve prototip tiretimi
yapilmistir. Asansor sistemlerinin ilk kalkiglarindaki hizlanma ivmesinin yiiksek olmasi
istendiginden kaldirma motorlarinin  da yiiksek torklu olmas1 istenmektedir.
Gergeklestirilen distan rotorlu motor tasarimi sayesinde yiiksek verimli ve yiiksek torklu

bir asansor tahrik motoru elde edilmistir.

Literatiirdeki asansor sistemleri i¢in tasarlanmis distan rotorlu SMSM ile ilgili yayinlar,
patentler ve iriinler arastirilmistir. Distan rotorlu SMSM tasarimu ile ilgili yaym
caligmalar1 bulunsa da asansor sistemlerine 0zel olarak yapilmis sadece bir yayina
rastlanmistir (Riiger ve dig., 2014). Diger yayinlarin ise distan rotorlu SMSM’nin ¢ikis
performansini artirmaya yonelik genellikle kisitli sayidaki parametre optimizasyonunu

amag edinen ¢alismalar oldugu gézlenmistir.

Boliim 2.1 ve 2.2°de distan rotorlu SMSM ile ilgili tiriinler, patentler, bunlarin birbirinden
farklar1 karsilastirmali olarak sunulmus ve ardindan distan rotorlu asansor tahrik
motorlar1 i¢in bir smiflandirma yapilmistir. B6liim 2.3’te ise SM motorlar hakkinda

yapilan tezler ve yayinlar ayrintili olarak incelenmistir.

2.1. Sektorde Yer Alan Distan Rotorlu SMSM Uriinleri

Asansor motorlar1 alaninda c¢alisan birgok firma detayl bir sekilde aragtirilmig ve distan
rotorlu SMSM konusunda {irtinleri bulunan firmalar belirlenmistir. Asansor kaldirma
mekanizmalarinda distan rotorlu SMSM firlinii bulunan baslica firmalar Ziehl-Abegg
(2017), Swiss Traction (2016), Leroy Somer (2017), Ningbo Xinda Elevator (2017) ve
Otis (2016) olarak tespit edilmistir.
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Ziehl Abegg firmasinin ZAsyn modelinde; statoru motor gdvdesine sabitlenmis, rotoru
ise doner yapida olan ve 400 mm ile 680 mm arasinda boyutlara sahip kasnaklarin rotora
sabitlendigi, 2500 kg’a kadar tasima kapasitesi olan distan rotorlu bir SMSM tasarimi
gbzlenmistir. Bu motorun tasarim yapist Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de paylasilmistir. Motor
miknatislarinin  kaykili oldugu goziikkmektedir. Motorun gdvdesinin statora yatak
yapilmasi ve diger tarafta rotorun bir kapak olarak kullanilmasi motorun karakteristik bir
ozelligidir. Rotora baglanan kasnak sayesinde donme hareketi rotor ile birlikte kasnaga
iletilmektedir. Yiik tipine gore iki veya ii¢ disk fren rotor ilizerinden durdurma islemini
gerceklestirmektedir. Motorun kasnak c¢apt 400 mm’den baslamaktadir ve halat
kalinliklar1 8 ile 16 mm arasindadir. Kasnak ¢aplarinin yiiksek olmasi ve 3m/s’ye kadar
cikan asansor kabini seyahat hizlari motorun yiiksek binalar i¢in tasarlandigin

gostermektedir.

1) Fren

2) Yatak

3) Stator

4) Saft kegesi

5) Saft rulmani
6) Miknatislar
7) Rotor

8) Kasnak

9) Kasnak kapagi

Sekil 2.1. Ziehl Abegg-ZAsyn asansér motoru pargalar (Ziehl-Abegg, 2017)

16



14
[
Y
u
o
¢
-
I
=
N

Sekil 2.2. Ziehl Abegg-ZAsyn distan rotorlu asansér motoru (Ziehl-Abegg, 2017)

Asansor tahrikinde kullanilan distan rotorlu SMSM fireticisi olan bir diger firma Swiss
Traction, tamamen dislisiz asansor motorlar tiretimi tizerine yogunlagmistir. Firma
2017’in sonunda PARTZSCH grup biinyesine ge¢cmistir. 5 tona kadar tagima kapasitesine
sahip distan rotorlu motorlar1 ile cesitli patentleri bulunan firmanin motor yapisi
incelendiginde, harici bir kasnagin bulunmadigi ve halatlarin rotor {izerinde agilan
kanallara gecirildigi gézlenmistir. Bu tasarim sekli Swiss Traction firmasinin distan
rotorlu motorlarinin en belirgin karakteristik 6zelligidir. 180 mm ile 645 mm arasinda
degisen kasnak boyutlar1 yani rotor ¢aplari mevcuttur. Motorun fren sistemi blok seklinde
veya disk fren seklinde olup motorun rotoruna radyal olarak veya eksenel olarak baski
yapmaktadir. Sekil 2.3’te Swiss Traction firmasina ait digtan rotorlu SMSM’nin teknik

resimleri, Sekil 2.4’te ise motorun resimleri gosterilmistir.
@ oo b oo
| |
o @
© @

I |
300 15
330 225 225
450
537 (ohne Liiftung)
576 674

15 300 15
n 450 107
a) b)

635 (ohne Liiftung)
Sekil 2.3. Swiss Traction-Z44 blok frenli (a) ve disk frenli (b) asansér motorlarinin teknik resimleri
(Swiss Traction, 2016)
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Sekil 2.4. Swiss Traction blok frenli (a) ve disk frenli (b) asansér motorlar1 (Swiss Traction, 2016)

Distan rotorlu ve harici kasnagi bulunmayan bir diger SMSM firmasi Leroy Somer’dir.
Swiss Traction firmasinin motor yapisina benzer bir tasarim Leroy Somer Z range motor
serisinde de kullanilmistir. Asansor yiik halatlar1 motorun gévdesinde agilmis kanallara
gecirilmis ve motorun frenlemesi rotora siirten eksenel disk fren sistemi ile
gergeklestirilmektedir. Swiss Traction motorlarinda bulunan blok fren sistemi Leroy
Somer Z range motorlarinda bulunmamaktadir. Sadece 530 mm kasnak ¢apina (yani rotor
capina) sahip olan Leroy Somer Z range motorlari, 5 ton tasima kapasitesi ve 5 m/s
asansor kabini seyahat hizlarina ulasabilmektedir. Yiksek hiz ve tasima kapasiteleri
sebebiyle yiiksek katli binalara ve hastanelere yonelik bir asansor tipidir. Sekil 2.5’te
asansOr tahrikinde kullanilan Leroy Somer Z range serisi digtan rotorlu SMSM

gosterilmistir.

Sekil 2.5. (a) Leroy Somer Z Range distan rotorlu SMSM ve (b) teknik resmi (Leroy Somer, 2017)

Distan rotorlu SMSM iiriin ¢esitliligi bir hayli fazla olan ve bu alanda baz1 patentleri
bulunan Ningbo Xinda Elevator firmasinin Mini 6 modelindeki distan rotorlu SMSM’si,
Ziehl Abegg firmasinin Z-Asyn modeli ile benzer tasarima sahiptir fakat frenleme sistemi

disk fren yerine blok frenleme seklindedir. Mini 6 modeli Sekil 2.6.(a)’da gosterilmistir.

18



Bir bagka model olan Diana 1 serisi distan rotorlu SMSM ise, Swiss Traction firmasindaki
blok frenli SMSM modelleri ile ayn1 yapiya sahiptir. Harici bir kasnak bulunmayan Diana
1 modelinde, blok frenli Swiss Traction SMSM’sinde oldugu gibi frenleme sistemi halat
kanallarinin yanindan rotor govdesine radyal olarak uygulanan blok fren mekanizmasi ile
saglanmaktadir. Ningbo Xinda Elevator firmasinin Diana 1 modeli Sekil 2.6.(b)’de

gosterilmistir.

R M=

b)

Sekil 2.6. Ningbo Xinda Elevator (a) Mini 6 ve (b) Diana 1 modelleri (Ningbo Xinda Elevator, 2017)

Yapilan arastirmalar sonucu asansor tahrik sistemlerinde kullanilan distan rotorlu SMSM
iretimi yapan son firma Otis Elevator firmasidir. Otis’in Sky Motion serisi asansor
motorlarinda asansor seyahat hizlart 15 m/s’lere kadar ¢ikabilmektedir. Frenleme
esnasinda mekanik enerji elektrik enerjisine donistiiriilmekte bu enerji kullanilan siiriicti
sayesinde bina sebekesine verilmektedir. 600 m yiikseklikteki binalarda kullanilan, 514
kW giice ve 775 kN kasnak yiikleme kapasitesine sahip olan SkyMotion 800 modeli Sekil
2.7°de gosterilmistir. Incelenen motorlar igerisindeki en yiiksek hiza sahip olan distan

rotorlu asansor motoru Otis firmasina aittir.

(1100.5) | (1105)

a) b)
Sekil 2.7. (a) Otis SkyMotion 800 tipi distan rotorlu SMSM ve (b) teknik resmi (Otis, 2016)
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2.2. Distan Rotorlu SMSM Alanindaki Patent Calismalar:

Ulusal patent arastirmasi sonucu, asansor sistemlerinde kullanilan distan rotorlu SMSM
tasarimi ve analizi hakkinda herhangi bir patent tespit edilememistir. Asansor kaldirma
sistemleri ile ilgili baz1 ulusal patentler bulunmaktadir fakat bunlarin hi¢ birinde distan
rotorlu SMSM’nin elektriksel olarak tasarimi ilizerine bir caligma yoktur. Yapilan
caligmalar montaj tipleri, baglanti elemanlar1 ve mekanik iyilestirmeler iizerinedir.
Sadece 2015/14894 (Akis, 2015) bagvuru numarali patent ¢alismasinda igten rotorlu bir
senkron motorun rotoru ile ilgili bir tasarim mevcuttur. Tablo 2.1°de asansor sistemleri
ile ilgili ulusal patentlerden ve kisaca patent igeriklerinden bahsedilmistir. Sekil 2.8’de
sabit miknatisli boru tip rotorlu senkron motor, Sekil 2.9’da asansérlerde kullanilan bir
kaplin sistemi, Sekil 2.10’da ise makine dairesiz asansorde dislisiz tahrik motorunun kuyu

icine montaj tipi isimli patentler paylagiimistir.

Tablo 2.1. Asansor sistemleri ile ilgili ulusal patentler

Patent Bagvuru No

Patent [smi

Patent Icerigi

Sabit Miknatislt Boru Tip

Bulus; asansor tahriki igin gelistirilmis i¢ten rotorlu
sabit miknatisli senkron motor ile ilgilidir. Rotor

2015/14894 Rotorlu Senkron Motor boru tipindedir ve kasnak direkt rotora baglidir.
(Akis, 2015) Rulman rotoru {istten sarmaktadir ve goévdeye
yataklama yapilmistir. Mil kullanilmamustir.
. Asansér motor govdesi ve tahrik makinesi
Aliiminyum Alagiml . .
N . .. aliminyum alasimli malzemeden dokiim yapilarak
Asansor Tahrik Makinesi | . o e T
2011/05511 .. . iiretilmis ve federler ile giiglendirilmistir. Boylelikle
Ve Motor Govdesi (Kan, T 1 .
2011) hafif ve wuzun Omirli bir tasarim yapildigi
belirtilmektedir.
Bulus, asansorlerde kullanilan ve rediiktor ile
Asansorlerde  Kullanilan  motorun birlestirilmesini saglayan bir kaplin sistemi
2016/19591 Bir Kaplin Sistemi (Dede, ile ilgilidir. Bulusun mevcut kaplin sistemlerindeki
2016) kirllma,  titresim, deformasyon gibi etkileri
engelleyecegi belirtilmistir.
Makine Dairesiz Bulus, makine dairesi bulunmayan binalarda diglisiz
Asansorde Dislisiz Tahrik senkron tahrik motorunun 6zel ¢elik bir sase sistemi
2015/03607 Motorunun Kuyu Igine ile asansoriin iki adet kabin kilavuz raymin iizerine
Montaj Tipi (Latif, R. monte edilmesi ile ilgilidir. Boylelikle motor tahrik
2015) sisteminin agirligi raylara binmekte ve betona bagl

problemlerin 6niine gecilmesi beklenmektedir.
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1) Govde

1.1) Hava kanallan

1.2) Kapak sag yuvasi
2) Rotor

2.1) Miknatis kanali

3) Miknatislar

4) Stator

5) Rulman

6) Rulman kapak sagi
7) Pim

8) Fren balatasi

9)  Fren diski

9.1) Pim Yuvasl

10) Manyetik fren grubu
11) Halat kasnagi

Sekil 2.8. Sabit miknatish boru tip rotorlu senkron motor (Akis, 2015)
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1) Erkekkaplin

1.1) Kilavuz delikleri

1.2) Vida boglugu

2) Disi kaplin

2.1) Montaj delikleri

2.2) Sabitleme boslugu

3) Sonumleyici elemanlar
4) Baglanti elemanlan

5) Volant

6) Sonsuzvida

Sekil 2.9. Asansérlerde kullanilan bir kaplin sistemi (Dede, 2016)

1) Tahrik motoru

2) Motor sasesi

3) Motor konsollari

4) Asansor kabini

5) Ray tirnaklan

6) Celik civatalar

7) Kabin kilavuz raylari

Sekil 2.10. Makine dairesiz asansorde diglisiz tahrik motorunun kuyu igine montaj tipi (Latif, R. 2015)
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Uluslararas1 patent ¢aligmalar1 incelendiginde, asansor sistemlerinde kullanilan distan
rotorlu SMSM’ler hakkinda yirmiye yakin patent tespit edilmistir. Bunlardan bazilari
motorun statoru, rotoru veya miknatislar1 ile alakali yenilikler igerirken bazilar1 da
baglant1 elemanlar1 ve sekilleri, hareket aktarma sistemleri, fren mekanizmalar1 vb. gibi
konularda yenilikler icermektedir. Tablo 2.2’de asansor sistemlerinde kullanilan distan
rotorlu SMSM’ler ile ilgili uluslararasi patentlerden ve igeriklerinden bahsedilmistir.
Sekil 2.11-2.21 arasinda ise bahsedilen patentlerin daha kolay anlagilmasini saglayacak
patent resimleri paylasilmistir. Sekilerdeki patent numaralarinin orijinal halleri

degistirilmemis ve dnemli goriilen parcalar numaralar1 gosterilerek belirtilmistir.

Tablo 2.2. Asansor sistemleri ile ilgili uluslararasi patentler

Patent Basvuru No Patent ismi Patent igerigi

Bulusun amaci, bilinen tahrik sistemlerinden daha
kiiciik bir dis ¢apa sahip olan ve tahrik sisteminin
klasik elemanlara olan ihtiyacini ortadan kaldiran ve
daha basit bir yapiya sahip olan distan rotorlu bir
tahrik sistemi sunmaktir. Bulusa gore sistem, tahrik
eleman1 ve halatlar lizerindeki asmmayi en aza
indirmektedir ve ek bir hava sogutma sistemi bulusun
karakteristik 6zelligidir. Bulusun bir diger o6zelligi,
harici rotor tahrik sisteminin {iretiminde malzeme
tasarrufu ve isgilik zaman tasarrufu saglamasidir
(Sekil 2.11).

Gearless, compact drive
system comprising an
external rotor (Swiss
Traction Ag, 2005)

WO02005054108A1

Bulusun, sokiilebilir yatak yapisi ile seri iretimi
kolaylastirdig1 ve stiriikleme baglantilart ile farklilik
yarattigi belirtilmistir. Rotor u¢ kapaginda rotor
kutuplari ile ayni sayida olan bir disli bulunmakta ve
bdylelikle rotor hizi, stator ve rotor manyetik konumu
pahali  enkoderlere gerek kalmadan frekans
doniistiiriiciisiine bilgi olarak iletilmektedir. Tambur,
rotor ve fren sistemi kompakt bir yapida olup tiretimi
ve maliyeti uygundur (Sekil 2.12).

Elevator tractor (Ningbo

EP 1642858 BI Xinda Elevator, 2011)

Electrical machine e.g.
synchronous motor, for
electrical vehicle, has
stator with teeth, where
FR2852162A1 each  tooth  supports
individual  coil, and
rotors with magnets that
have same polarity sides
arranged with respect to
common  polar  unit
(Leroy Somer, 2005)

Motorda hem dis hem de i¢ rotor bulunmaktadir. i¢ ve
dis rotorlar birbirine baghdir, ayn1 kutup sayisina
sahiptir ve beraber hareket etmektedir. Stator digleri
hem i¢ tarafa hem de dis tarafa doniiktiir. Yalitkan bir
destek ile stator ve bobinler bir arada tutulmaktadir
(Sekil 2.13).
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Tablo 2.2. (devam) Asansor sistemleri ile ilgili uluslararasi patentler

Patent Bagvuru No

Patent [smi

Patent I¢erigi

CN 104118788 A

CN104539070 A

CN104539098 A

JP2013236542 A

JP2014147191 A

US4960186 A

Outer rotor type
permanent- magnet
strong-driving  gearless
traction machine

(Changshu Canon, 2016)

Outer rotor tractor for
elevator (Braun Elevator,
2015a)

Outer rotor permanent
magnet synchronous
tractor  for  elevator
(Braun Elevator, 2015b)

Outer Rotor Permanent
Magnet Rotary Electric
Machine, And Elevator
Device Using The Same
(Hitachi, 2014)

Permanent magnet outer
rotor synchronous motor
(Clean Craft KK, 2014)

Elevator hoist apparatus
with an outer rotor motor
(Mitsubishi Electric,
1990)

Bulus, hem i¢ hem de dig rotora sahip, ortada bir
statoru olan ve hem sag tarafta hem de sol tarafta
tahrik kasnaklart bulunan gii¢lii bir dislisiz asansor
tahrik motoru ile ilgilidir. i¢ ve dis rotorlar birlikte
hareket ederek giic yogunlugunu artirmaktadir.
Sistemin durdurulmasi, rotora orta taraftan etki eden
iki adet radyal blok fren mekanizmasi ile
yapilmaktadir (Sekil 2.14).

Bulus, stator i¢in montaj kolaylig1 saglayan ve diisiik
maliyetli bir ara kademe elemaninin mekanik tasarimi
ile ilgilidir. Ara kademe elemani, en az 3 digbiikey
ylizeyden ve esit dagilimi 3 esit i¢ biikey ylizeyden
olugmaktadir. Digbiikey yiizey ve icbiikey ylizey
arasindaki aralik nedeniyle, stator gébegi, diiz anahtar
ve ayar vidasi
maksimum ¢ikis torku altinda dénmeyecek sekilde
sabitlenmektedir.

olmaksizin tahrik makinesinin

Bulus, distan rotorlu bir asansor tahrik makinesinde
fren mekanizmasinin dogru ve rijit olarak montajimnin
yapilmasi ile ilgilidir. Fren sistemi dis biikiimliidiir ve
motorun dig tamburunda fren sistemine karsilik
gelecek i¢ biikiimlii bir ylizey bulunmaktadir.

Bulusun amaci, distan rotorlu, tork dalgalanmasi ve
giiriiltiisii az olan, kiiciik boyutlu, hafif, yiiksek
verimli ve diigiik fiyatli, eksantrik sabit miknatisli bir
elektrik motoru ve asansdr aparatt sunmaktir.
Miknatis kutup sayist P, stator ¢ikik kutup sayisi S, P
ve S'nin en biiyiik ortak boleni M, en kiigiik ortak kati
N kabul edilirse; N 3'e esittir veya biiyiiktiir ve N/M
oran1 13'e esittir veya daha biyiiktir ve ¢ikik
kutuplarin manyetik kutup genisligi stator kutup
araliginin % 44 ile %54' arasindadir.

Bulus, distan rotorlu senkron motorlarda vuruntu
momentini azaltmak i¢in miknatislara kademeli bir
sekilde kayki verilmesini saglayan, manyetik
olmayan malzemeden yapilmis bir konumlandirma
mekanizmast ile ilgilidir (Sekil 2.15).

Bulus, distan rotorlu bir asansor tahrik diizenegi ile
ilgilidir. Bulus ile dis ¢ap1 rotor ¢apindan bagimsiz
olarak secilebilen bir tahrik kasnaginin montajimi
saglayan destek yapisi tasarlanmigtir. Boylelikle dis
rotor ¢ap1 kiigiik ve hafif olan, istenilen &lglide bir
kasnagin segilebildigi bir motor tasarimi miimkiin
olmustur (Sekil 2.16).

23



Tablo 2.2. (devam) Asansor sistemleri ile ilgili uluslararasi patentler

Patent Bagvuru No

Patent [smi

Patent I¢erigi

EP1278288 A2

FR2915033 A1

CN102471028 A

CN201742191 U

KR20040110131 A

CN203645513 U

Outer rotor motor (Ziehl
Abegg AG, 2004)

Electric turning machine
e.g. motor, for elevator,
has stator placed inside
of another stator, and
rotor arranged between
stators (Leroy Somer,
2009)

Elevator machine with
external rotor and motor
within traction sheave
(Ctis Elevator, 2015)

rotor of
magnet
traction
(Ningbo

Motor
permanent
synchronous
machine
Huaxia, 2011)

Stator Structure Of Thin
Winch For Elevator,
Comprising Plural Core
Pin Combining Bodies

(Hyundai Elevator,
2005)

Split combined stator for
outer-rotor  permanent-
magnet synchronous
traction machine
(Shenyang  Bluelight,
2014)

Bulus, distan rotorlu bir motorda stator bobin
uclarmin otomatik olarak baglanmasint saglayacak
bir diizenek ile ilgilidir.

Bulus; iki statoru, statorlarin arasinda bir adet rotoru
bulunan, kutup pargalari arasinda dairesel olarak
yerlestirilmis trapez seklinde miknatislar
asansor tahrik motoru tasarimu ile ilgilidir. Kullanilan
rotor sayesinde miknatislar tutkal veya kasnak
olmadan sabitlenebilmektedir (Sekil 2.17).

olan

Bulus; asansorler igin bir tahrik makinesinde,
kaldirma halatinin baglantis1 i¢in en az bir oluk
bulunan doner bir tahrik kasnagi, kasnagmn ig
ylizeyinde bir rotor, sabit bir oyuk saft ve safta bagl
stator ile ilgilidir. Mil ve rotor arasinda rulmanlar
bulunmaktadir. Fren mekanizmasi kasnaga eksenel
olarak etki eden disk frenlerden olusmaktadir. Bir
adet kontrol kutusu mile monte edilmistir ve milin
icindeki oyuktan stator kablolart gelmektedir. Oyuk
saftin i¢inden statora hava sogutmasi yapilmaktadir
(Sekil 2.18).

Bulus; asansor tahrik mekanizmalarinda kullanilan
motor rotoruna miknatislarin takilmasini ve rahatca
cikarilmasini saglayan bir yataklama elemani ve
aparatlar ile ilgilidir. Bulus sayesinde, miknatislar
tutucu plakaya gecirilmekte, ardindan da toplu bir
sekilde rotor gdvdesine monte edilmektedir (Sekil
2.19).

Bulus; asansor tahrik motorundaki statorun iiretim
maliyetini  diisiirmek ve bakim performansim
artirmak i¢in ayrik dretilen stator dislerini
birlestirmeye yarayan pargalarin tasarimi ve montajt
ile ilgilidir (Sekil 2.20).

Bulus, distan rotorlu senkron bir tahrik makinesinde
sarim girme zorlugu olan durumlarda pargalara
boliinmiis bir stator ve stator dislerini birlestiren
montaj elemanlar1 ve bu pargalarin montaj yapisi ile
alakalidir. Dolayistyla KR20040110131 A numaralt
patent ile benzerlikleri bulunmaktadir (Sekil 2.21).
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1) Stator
2) Birinci rulmanin ug plakasi

3) Rulman
i 4) Rotor

5) Miknatislar

6) Halat kanallari
7) Mil uzantisi

%

7€ g) ikinci rulmanin ug plakasi
/ - 9) Enkoder
10) Enkoder safti

S 7

11) Frenler

12) Elektromanyetik alan tGretme araci
7 13) Sogutucu gubuklar (yenilik)

14) Kapaklar
8 15) Kapali fren, yayli fren

0

L |-

16) Conta
/ 14 17) Fren plakasi
/ 18) Ug plakasi
16 19) Boyun

Sekil 2.11. Distan rotorlu sogutucu cubuklu dislisiz asansor tahrik sistemi (Swiss Traction Ag, 2005)
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1) Sol rulman yatagi

2) Somunlar

3) Sokiilebilir surikleme baglantisi
4) Kama

5) Rotor

6) Stator

7) Tambur

8) Fren gubuklar

9) Rotor dislisi

10) Enkoder diglisi
11) Enkoder

12) Sag rulman yatagi
13) Rulman mili

Sekil 2.12. Konum bilgisini 6zel bir rotor disli par¢asindan alan distan rotorlu asansor tahrik sistemi

(Ningbo Xinda Elevator, 2011)
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1) Motor 14) Centik 25) i rotor miknatisi 43) Yalitkan destek
2) Baglantielemani  15)Plastikara parga 30) Dis rotor 44-45) Dis uglan

3) Sasi 20) ig rotor 31) Dig rotor miknatisi  46-47) Bobinler
10) Stator 21) Saft 32) Dis kutup 48) Agiklik

11) Dis 22) Gubuk 40) Stator

12) Destek pargasi 23) i¢ kutup 41) Stator disi

13) Bobin 24) Kavisli yuzey 42) Radyal kenar

Sekil 2.13. i¢ ve dis rotorlu cift yonlii stator dislerine ve bobinlere sahip asansér motoru (Leroy Somer,
2005)

Sekil 2.14. ¢ ve dis rotorlu iki tarafli tahrik kasnag: bulunan giiglii bir asansor tahrik motoru (Changshu
Canon, 2016)
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1) Motor 5) Miknatislar 10) Civata

2) Dis rotor 6) Stator 11a, 11b, 11c) Manyetik olmayan malzeme
3) Motor boyundurugu 7) Stator disi Lg) Man. olmayan malzemenin genisligi

4) Rotor niivesi 8) Bobin Lc) Toplam rotor genisligi

4a, 4b, 4c, 4d) Miknatis bolumleri 9) Motor mili

Sekil 2.15. Miknatislari kademeli yerlestirilmis distan rotorlu senkron motor tasarimi (Clean Craft KK,

2014)
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1) Kaide 6) Fren mekanizmasi  11) Kaide 16) Fren mekanizmasi
2) Destek elemani 7) Halatlar 12) Destek elemani B: Bina
3) Stator 8) Asansor kabini 13) Stator H: Asansoér kuyusu
4) Kasnak 9) Karsi agirlik 14) Kasnak montaji P: Asansor odasi
5) Rotor 10) Ana govde 15) Rotor F: Zemin

Sekil 2.16. Dis gap1 rotor ¢apindan bagimsiz olarak segilebilen bir tahrik kasnaginin montajint saglayan
destek yapis1 (Mitsubishi Electric, 1990)
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1) Motor

2) Dis stator

3) ig stator

4) Rotor

15) Stator disi
20) Miknatislar
24) Yatak

Sekil 2.17. iki statoru, statorlarin arasinda bir adet rotoru bulunan asansér tahrik motoru tasarimi (Leroy
Somer, 2009)

10) Tambur

12) Sasi

14) Sogutucu sistemi
16) Silindir

18) Kasnak

20) Kontrol kutusu
22) mil

24) Destek elemanlari
26) Fren mekanizmasi
28, 30) Sasi ayagl

Sekil 2.18. Mil igerisinden hava sogutmasi olan distan rotorlu asansor tahrik mekanizmasi tasarimu (Otis
Elevator, 2015)
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1) Rotor 7) Miknatis yatagi
2) Miknatislar 11) Alt yizey

3) Miknatis tutucu plaka  12) Rotor ig ylzeyi
4) Civata 121) Ara kademe

5) i¢ plaka

Sekil 2.19. Distan rotorlu asansor tahrik motorunun miknatislarinin yataklamasi i¢in 6zel bir rotor
tasarimu (Ningbo Huaxia, 2011)

Sekil 2.20. Distan rotorlu asansor tahrik motorunun ayrik iiretilen stator disleri igin bir birlestirme aparati
(Hyundai Elevator, 2005)

Sekil 2.21. Distan rotorlu asansor tahrik motorunun ayrik iiretilen stator dislerine bobinlerin sarilmasi ve
dislerin birlestirilerek statorun olusturulmasi (Shenyang Bluelight, 2014)

29



Tespit edilen uluslararas1 patentlerin ¢ogu, sektorde {irinii bulunan firmalarin
calismalarindan olugsmaktadir. Bu tasarimlarin bazilarinda kasnaklar rotor iizerinde iken
(Ningbo Xinda Elevator, 2011; Otis Elevator, 2015) bazilarinda kasnak yan tarafta
(Changshu Canon, 2016; Mitsubishi Electric, 1990) bulunmaktadir. Fren mekanizmalari
ise blok (Swiss Traction Ag, 2005; Ningbo Xinda Elevator, 2011; Changshu Canon,
2016) veya disk (Otis Elevator, 2015) yapili olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Leroy
Somer’in (2005) patentinde cift yonlii dislere sahip bir stator ve hem igte hem de dista
rotoru bulunan bir motor tasarlanmustir. I¢ ve dis rotorlar birbirine baghdir, ayni kutup
sayisina sahiptir ve beraber hareket etmektedir. Yalitkan bir destek ile stator ve bobinler
bir arada tutulmaktadir. Bu tasarimin amaci motorun gii¢ yogunlugunu artirmaktir. Buna
benzer bir tasarim, Changshu Canon’da (2016) da bulunmaktadir ve farkli olarak hem sag
hem de sol tarafta tahrik kasnaklar1 vardir. Boylelikle tahrik halatlar1 sagdan ve soldan
baglanmakta ve yliksek gii¢lii bir asansor sistemi ortaya ¢ikmaktadir. Gii¢ artirma amagh
bir diger tasarimda; icte ve dista stator ve statorlarin arasinda ise bir rotor bulunmaktadir
(Leroy Somer, 2009). Vuruntuyu azaltmak ig¢in miknatislarin kademeli yerlestirildigi
(Clean Craft KK, 2014), 1sinma problemlerini ¢6zmek i¢in mil iginden (Otis Elevator,
2015) veya sogutucu cubuklu (Swiss Traction Ag, 2005) sogutma sistemlerinin
bulundugu tasarimlar tespit edilmistir. Miknatislarin yataklanmasi igin 0zel aparatlarin
kullanildig1 (Hyundai Elevator, 2005) veya stator dislerinin ayrik tiretilerek bir aparatla
birlestirildigi (Shenyang Bluelight, 2014) tasarimlar da montaj agisindan getirilen bazi
yeniliklerdir.

Literatiirdeki ¢alismalara gore, SMSM tipi asansor tahrik sistemleri i¢in asagidaki

siiflandirma yapilabilir:

e Rotor yapisina gore; igten rotorlu, distan rotorlu olan,

e Fren yapisina gore; Disk frenli (tekli veya ¢oklu), blok frenli (tekli veya ¢oklu),

e Kasnak yapisina gore; Harici kasnakli, rotorunda kasnak oluklari bulunan yani
rotoru kasnak olan,

e Sogutma sistemine gore; Hava sogutmali, sivi sogutmali, sogutma sistemi
olmayan,

e Stator-rotor yapisina gore; Tek stator-tek rotoru olan, ¢ift stator-¢ift rotoru olan,

cift statoru-tek rotoru olan,
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e Kasnak sayisina gore; Tek kasnakl, ¢ift kasnakli,

e Miknatislarin yataklamasina goére; Miknatislart icin yataklama bulunan,
yataklama olmayan,

e Stator yapisina gore; Stator paketi tek parca olan, stator disleri ayrik olarak
tiretilen ve birlestirilen,

e Kaldirma tahrik yapisina gore; Halatla tahrik edilen, kayisla tahrik edilen.

2.3. SM Motorlar ile Tlgili Diger Calismalar

Bu boliime kadar, ozellikle distan rotorlu asansor motorlar1 hakkinda yapilan
calismalardan bahsedilmistir. Bu boliimde ise distan rotorlu SM motorlar, i¢ten rotorlu
SM motorlarla karsilastirma c¢alismalarini da icerecek sekilde incelenmistir. Literatiirde
yer alan modelleme, yazilim ve deneysel ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar irdelenmis ve
SM makine tasarimi konularinda dikkat edilecek hususlar ortaya konmustur. Ayrica

asansor trafik, mukavemet ve analitik hesaplariyla alakali ¢alismalara da yer verilmistir.

2.3.1. SM motorlar ile ilgili modelleme ¢alismalari

SM motorlarin tasarim asamalar1 uzun zamanlar alan yorucu siireclerden olugsmaktadir.
Tasarimeilar bu stiregleri kisaltmak i¢in ¢esitli modeller iizerinde ¢aligmiglardir. Analitik
modeller, SEA modellerine gore daha kisa ¢6ziim siireleri sundugu i¢in 6zellikle tercih
edilmektedir. Tasarlanacak motorlarin kullanildigi alana ve iiretim imkanlarina gore
performans Oncelikleri degismektedir. Kimi uygulamalarda verim birinci amag iken, kimi
uygulamalarda titresimsiz bir motor birinci amacgtir. Buna gore tasarimcilarin
yogunlastiklar1 tasarim parametreleri de degismektedir. Analitik modeller ile temel motor
geometrileri belirlendikten sonra sonlu elemanlar yontemi (SEY) analizleri ile hassas
dogrulama calismalar1 yapilmaktadir. Boylelikle analitik modeller ve SEY modelleri de

karsilastirilmaktadir.

SMSM’lerin performanslarinin tahmin edilebilmesi i¢in esdeger devre parametrelerinin
se¢iminin kritik bir 6nemi vardir (Rahman, 1987). Rahman, ylizey miknatisli radyal ve

eksenel akili SMSM’lerin manyetik ve elektrik esdeger devre ¢oziimlerini yapmis ve
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analitik sonuclar1 deneysel sonuglar ile karsilagtirmistir. Tahmin edilen reliiktans

degerleri ile deneysel olarak elde edilen degerler neredeyse birebir ortlismiistiir.

Meier (2002), yilizey miknatisli SMSM'ler i¢in Matlab yazilimini kullanarak bir analitik
tasarim programi gelistirmistir. Egdeger reliikktans devre modeli ile statorun farkli
bolgelerindeki aki dagilimlarini tahmin eden ve demir kayiplarinin hesaplanmasina
olanak saglayan programin dogrulugu Flux 2D (2019) yazilimmin SEA simiilasyonlar1

ile kanitlanmustir.

Heikkila (2002), ¢ikik kutuplu ve c¢ikik kutuplu olmayan SMSM’lerde hava araligi
akisinin, aki yogunlugunun, endiiktans ve tork degerlerinin analitik olarak nasil elde
edildigi tizerine durdugu ¢alismada vuruntu momentini azaltmaya yarayan yontemleri de
ayrintili olarak incelemistir. Prototip motorda iiretiminin kolay olmasi, miknatislarin
yapistirma problemlerinin olmamasi ve dikdortgen miknatislarin  kullanilabilmesi

sebebiyle V tipi gomiilii miknatish rotor yapisimi kullanmastir.

Stening (2006), 5.5 Nm anma torkuna, 10000 rpm anma hizina ve %50 stator oluk
doluluguna sahip, endiistriyel bir kesicide kullanilacak ylizey miknatish SMSM
tasariminin analitik olarak optimizasyonu iizerine c¢aligmistir. Bakir kayiplarinin
minimize edilmesinin ana amag olarak kabul edildigi, termal 6zelliklerin bilhassa dikkate
alindig1 ve motor hacminin bir kisit oldugu calismada, su sogutmasi sayesinde diisiik
calisma sicakliklart elde edilmis ve Matlab ortaminda {iretilen analitik model Flux 2D

yaziliminin SEA simiilasyonlari ile dogrulanmustir.

Meier (2008), icten ve distan rotorlu SMSM’lerin karsilastirmasi, tasarim
optimizasyonlari, motor {iretim siire¢leri ve sarim asamalari iizerine ayrintili bir ¢alisma
yapmustir. Uretilen prototip motorun test sonuglarina gore analitik ve SEA modelleri
dogrulanmigtir. Elde edilen analitik model web tabanli Emetor (2008) uygulamasinda

halen kullanilmaktadir.

Strous (2010), radyal akili konsantre sargili SM makineler i¢in analitik modeller
gelistirmistir. Elde edilen modelleri SEA ydntemini kullanarak dogrulamistir. Analitik

modelleri kullanarak, secilen tasarim kriterlerine goére en uygun makine geometrilerini
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bulmak i¢in bir optimizasyon rutini gelistirilmistir. Aki1 yogunlugu dagilimi, direng,
endiiktans, bakir kayiplari, demir kayiplart ve miknatis kayiplarinin modellendigi
calismada yiizey mikantish (YM) ve gomiilii miknatishh (GM) makine tasarimlari
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucu YM makinelerin GM makinelere gore daha
kiigiik ve hafif ¢oziimler sundugu fakat egri yapili miknatislar sebebiyle daha yiiksek
maliyetlerinin olabilecegi belirtilmistir. GM makinelerde diiz yapili miknatislarin
statordan daha uzaga yerlestirilmesinin miknatis kayiplarimi distirecegini fakat aki

sizintilar1 sebebiyle verim kayiplarinin ortaya ¢ikacagini tespit etmistir.

Topaloglu ve Giirdal (2010), ¢ikik kutuplu senkron bir hidrogeneratoriin tasarim
optimizasyonunda ikinci dereceden hassasiyet analizi temelli niimerik bir yaklagim
kullanarak ilk tasarim degerlerine gore ortalama % 15 verim iyilesmesi elde etmisler ve
gelistirilen yaklagim sayesinde boyutsal parametrelerin alt ve iist odak noktalarini

belirleyerek ¢6ziim uzayini daraltmislardir.

Boughrara ve dig. (2010), analitik ve numerik konform déntisiimii ve Matlab Schwarz-
Christoffel arag¢ kutusunu kullanarak distan rotorlu SMSM'lerin manyetik alanini ve
torkunu elde etmisler ve kompleks hava araligi manyetik gecirgenligini hesaplayabilmek
i¢in oluksuz tasarimlar lizerinde ¢alismislardir. Kullanilan metodun miknatis ve stator dis

Olciilerinin elde edilmesinde SEY'e gore daha kisa siirede sonug verdigi belirtilmistir.

Sahin (2010), literatiirdeki SM makinelerin performans hesaplamalarinda kullanilan
yontemleri arastirmis ve yiiksek dogruluga sahip bir model gelistirmistir. Motor
performansina etki eden motor Slgiileri ve malzeme 6zellikleri ile alakali optimizasyon
tabanl bir analitik denklem takimi gelistirmistir. Modelden elde edilen degerler ile test
sonuclarint karsilastirmis ve gelistirilen analitik modelin dogrulugunu kanitlamistir.
Gelistirilen analitik model tork-hiz, gii¢-hiz ve akim-hiz gibi motor karakteristiklerini
gormek i¢cin Matlab ortamina uyarlanmistir. Hem analitik modelin elde edildigi hem de
bu modelin yazilimla uygulamasimin gerceklestirildigi calisma, SM makinelerin

davranislarinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bulgan (2014), Sahin’in SM makineler i¢in gelistirdigi Matlab tabanli yaklagimi daha da

gelistirerek SM motorlarin analizinde kullanilan Microsoft Visual Studio tabanli bir
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analiz arac1 lizerine calismistir. Bu ara¢ sayesinde makine boyutlar1 ve elektriksel limitler
dahilinde motorun manyetik ve elektriksel esdeger devre ¢ozlimleri elde edilebilmekte ve
performans grafikleri ¢izdirilebilmektedir. Programda kullanilan algoritmalarin akis
diyagramlari ile paylasildigi ¢alismada, iiretilmis bir motorun verileri program verileri ile

karsilastirilmis ve olusan hata oranlari tartisilmistir.

Martinez (2012), ¢alismasinda Shell Eco Maraton'da kullanilmak iizere igten rotorlu bir
SMSM tasarimu ilizerine ¢alismistir. En uygun kutup-oluk oranlar1 aragtirilmis ve dengesiz
manyetik etki yaratabilecek tasarimlardan uzak durulmustur. SMSM'nin manyetik ve
elektriksel modeline gore analitik bir model gelistirilmis ve en uygun motor agirliginina
gore optimum motor Slgiileri elde edilmistir. Elde edilen motor tasariminin FEMM®
(Meeker, 2011) yazilimi ile SEA simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Sonug olarak, diisiik
hizli ve diisiik frekansli uygulamalarda demir kayiplarinin bakir kayiplarina gore ihmal

edilebilir oldugunu tespit etmistir.

Hung (2012), distan rotorlu, yiizey miknatisli, ¢ift katmanli ve konsantre (toplu) sargili
bir SM makine tasarlamistir. Yiiksek tork yogunluguna sahip, diisiik maliyetli ve yiiksek
verimli bir tasarim elde etmek i¢cin SM makinenin tasarim optimizasyonunda analitik,
statik ve dinamik SEA ve hibrit modelleri gelistirmistir. Vuruntu momentini minimize
etmek ic¢in oluk-kutup kombinasyonlarinin se¢ildigi dort asamali bir islem Onermistir.
Oluk agikliginin elektromanyetik tork, rotor eddy akimlari, stator demir kayiplari, aki ve

gerilim iizerindeki etkilerini incelemistir.

Carraro (2012), gémiilii tip ve ylizey miknatishh SMSM’lerin karsilastirmasini sunarak
analitik modellerini ayrintili olarak incelemis ve rotor limit dl¢iilerinde stator ve miknatis
kalinlig1 boyutlandirma sonuglarmin yiiksek dogruluga sahip oldugunu kanitlamistir.
Ayrica Matlab yazilimini kullanarak analitik hesaplamalar1 bir program dongtisii ile elde

etmistir.

Xuan ve dig. (2012), distan rotorlu, konsantre sargili bir SMSM'de oluk agikliginin aki
dagilimy, i¢ gerilim, tork ve eddy akimi kayiplari tizerindeki etkisini aragtirmistir. Analitik
tasarim ve SEY tasarimlari ile Carter faktorii denklemlerini de dikkate alarak yapilan

kiiciik oluk agikligina sahip simiilasyon sonuglarini 6l¢iim sonuglari ile karsilastirmiglar
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ve degerlerin Ortiistiiglinii gérmiislerdir. Ayrica analitik hesaplamalarda stator dis
uclarindaki kacak akilarin hesaba katilmamasi sebebiyle i¢ gerilimlerin SEY

analizlerinde hesaplananlardan farkli ¢iktigini belirtmiglerdir.

Chu ve dig. (2013), motor hacmine gore maksimum torkun optimize edildigi distan
rotorlu bir SMSM’nin analitik modelini béliinme oraninmi (split ratio) dikkate alarak
sunmuslardir. Distan rotorlu SMSM’de boliinme orani (As), stator dis ¢apinin (Dso) motor
dis ¢capina (Do) boliimii ile bulunmaktadir. Stator boliinme orani (As) ise stator dis capinin
stator i¢ capina boliinmesi ile bulunmaktadir. Elde edilen optimum analiz sonuglarina
gore 54 oluklu-60 kutuplu distan rotorlu bir motorun prototip tiretimini ger¢eklestirmisler
ve deneysel verilerle analitik ve SEY hesaplama sonuglarini karsilastirmislardir.
Karsilastirma sonucu bulunan degerlerin birbirine yakin oldugu gériilmiistiir. Hava aralig1
aki yogunlugunun, oluk-kutup sayilarinin, oluk ve dis sekillerinin, sargi sonlarinin, rotor
boyundurugunun ve i¢ ¢apmin optimum sonuglara etkisinin de arastirildigir calisma
sonucunda; ortalama hava aralifi aki yogunlugunun (Bg) statordaki maksimum aki
yogunlugunun (Bsd) yarisindan az oldugu durumlarda maksimum torkun elde edildigini

belirtmislerdir.

Mutluer (2013), SMSM tasarimi igin Matlab yazilimin1 kullanarak bir program
gelistirmistir. Program ile motorun 6n analitik tasarimi yapay zeka teknikleri kullanilarak
yapilabilmekte, elde edilen degerler ile faz akimlari, ¢ikis giicii, hava aralig1 manyetik aki
yogunlugu, gerilim ve harmonik grafikleri ¢izdirilebilmektedir. =~ Tasarim
optimizasyonunda verim denklemi amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Miknatis
kalinlig1, hava aralig1 genisligi, stator agi1z yiiksekligi, stator dis genisligi, stator dis ¢api,
stator oluk yiiksekligi, stator agiz agikliginin stator oluk genisligine oran1 degisken
parametreler olarak; rotor dis ¢ap, rotor paket boyu, miknatislarin elektriksel a¢1 genisligi
ise sabit parametreler olarak secilmistir. Mutluer, optimizasyon siirelerini hizlandirmak
icin ¢ozlim uzaymi sekiz farkli parametre (Stator dis genisligi, Stator oluk kalinligi,
miknatis agirligi, motor agirligi, sargi sicakligi, rotor ve stator boyundurugundaki
maksimum manyetik aki yogunlugu, stator disindeki maksimum manyetik aki
yogunlugu) ile simirlandirmistir. Yapilan analizler sonucu motor verimi ile stator oluk
genisligi, miknatis kalinlig1 ve stator dis ¢cap1 arasinda dogru oranti; stator dis genisligi,

stator agiz genisligi, stator agiz acikliginin stator oluk genisligine orani ve hava araligi
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genisligi arasinda ise ters orant1 oldugu tespit edilmistir. Verim ile en ytiksek iliskisi olan
parametrelerin hava aralif1 genisligi, miknatis kalinlig1 ve stator dis genisligi oldugu

goriilmiistiir.

Parasiliti ve dig. (2014) kontrollii rastgele arama algoritmasini (Controlled Random
Search Algorithm) ve sonlu elemanlar yazilimini kullanarak i¢ rotor ¢apini, miknatis
kalinligini, stator oluk yiiksekligini, oluk genisligini, sargi tur sayisini ve tel kalinligini
optimize etmistir (Cirio ve dig., 2002; Parasiliti ve dig., 2012). Optimizasyon islemini
yaparken; verimin %60’dan biiylik olmasini, sargi doluluk oraninin % 25’1 gegmemesini,
stator dislerindeki ve rotor boyundurugundaki maksimum aki yogunlugunun 1.7 Tesla’y1
gecmemesini  ve stator boyundurugundaki aki yogunlugunun ise 1.6 Tesla’y1
gecmemesini sinir kosullar1 olarak se¢mistir. Analiz ve deneysel sonuglar; tasarlanan ve
prototip iiretimi yapilan distan rotorlu, kesirli oluklu, konsantre sargili SM BLDC
motorun yliksek verimli ve diisiik tork dalgalanmasina sahip bir motor oldugunu

gostermistir.

Cagan (2015), uydu uygulamasinda kullanilmak iizere distan rotorlu fircasiz bir dogru
akim motorunu giig, verim, birim agirlik basina ve birim hacim basina diisen tork gibi
performans parametrelerini dikkate alarak tasarlamugtir. Iki kutuplu ve alti kutuplu
tasarimlarin analitik performans verilerini Ansys Maxwell (2019) yazilimmin SEA
modili ile elde ettigi sonuclar ile karsilastirmistir. Eylemsizlik etkisinin yiiksek
olmasinin istendigi uygulamalarda iki kutuplu tasarimin, yiiksek verim ile birlikte kiitle
veya hacim basina diisen tork degerinin yiiksek olmasinin istendigi uygulamalarda ise alt1
kutuplu tasarimin daha uygun oldugu sonucunu elde etmistir. Analitik model
denklemlerine gore Matlab ortaminda bir program gelistirmis ve kayiplar, verim, akim,

z1it EMK gibi ¢esitli performans parametrelerini hesaplamistir.

Ilka ve Alinejad-Beromi (2015), ar1 algoritmasi kullanarak igten rotorlu bir SMSM nin
geometri optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Calismalarinda miknatis hacmini
azaltirken tork ve verim degerlerini artirmay1 hedefleyen iki farkli amag¢ fonksiyonu
kullanmiglardir. Her iki amag fonksiyonunda da miknatis hacmi azalirken tork ve verim
ters orantili olarak sonu¢ vermistir. Dolayisiyla tasarimcinin verim veya tork

ifadelerinden hangisinin 6ncelikli olduguna karar vererek amag¢ fonksiyonunu se¢cmesi
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gerekmektedir. Ar1 algoritmasi; genetik algoritma ve parcacik siirii optimizasyonu
teknikleri ile karsilastirilmis ve ar1 algoritmasmmin daha {istlin sonuglar verdigi

dogrulanmustir.

Guo ve dig. (2016a, 2016b), SMSM’lerdeki kayiplarin tahmini i¢in hem temel kayiplari
hem de harmonik kayiplar1 dikkate alan yeni bir analitik kayip modeli gelistirmistir.
Gelistirilen analitik kayip modeline gére MEPT (maximum efficiency per torque-tork
bagina maksimum verimlilik) isimli bir verimlilik optimizasyonu kontrol stratejisi
gelistirilmistir. Stratejiye gore, d-ekseni aki zayiflatma teknigi kullanarak temel ve
harmonik kayiplar birlikte optimize edilebilmektedir. Analitik modelin zor olmasindan
dolay1 ¢6ziim kiimesini daraltan altin oran arama metodu uygulanmistir. Sonug¢ olarak
MEPT kontroliin SPWM’nin (sine-wave pulse width modulation-sinus dalgas1 darbe
genislik modiilasyonu) ve SVPWM’in (space vector pulse width modulation-vektor uzayi
darbe genislik modiilasyonu) dinamik performansinda herhangi bir azalmaya sebep

olmadan SMSM’nin verimliligini artirdig1 gézlenmistir.

Moayed ve dig. (2016), distan rotorlu bir SMSM’yi miknatis, hava araligi, oluk agiklig
ve oluk bolgeleri gibi alt alanlara bolerek motorun 2 boyutlu analitik modelini elde
etmislerdir. Ilk 6nce manyetik aki yogunlugu dagilimmi, ardindan zit elektromotor
kuvvetini, vuruntu momentini, elektromanyetik torku, 6z ve karsilikli endiiktansi ve
dengelenmemis manyetik kuvvetleri hesaplamislardir. ilk defa 6ne siiriilen bu analitik
modeli dogrulamak i¢in SEY’i ve 12 oluklu 14 kutuplu bir motorun deneysel verilerini

karsilastirmislar ve sonuglarin birbiri ile uyustugunu tespit etmislerdir.

Karnavas ve dig. (2017), bir atik su artima tesisindeki rediiktorlii asenkron motorun yerine
kullanilabilecek distan rotorlu bir SMSM motorun tasarimini ¢ok amagli optimizasyonu
hedefleyerek gerceklestirmistir. Bunun i¢in motor geometrisiyle alakali on iki
parametreyi genetik algoritma, Oriintii tarama algoritmast ve FMC (FMincon-¢ok
degiskenli fonksiyonlarin minimumunu bulan fonksiyon) metotlar1 ile optimize
etmiglerdir. Optimizasyonun amag¢ fonksiyonu i¢in toplam motor agirlifi, toplam
miknatis agirligi ve bakir kayiplart degiskenlerini farkli oranlarda agirlik katsayisi olarak
belirlemislerdir. Amag fonksiyonu ise maksimum verim, minimum toplam motor agirlig

ve minimum toplam miknatis agirligi olarak secilmistir. Distan rotorlu motor
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topolojisinde yapilan optimizasyon sonuglarina gore toplam motor agirligi 22.10 kg ile
52.48 kg, toplam miknatis agirligr 2.14 kg ile 5.30 kg, motor verimi ise %71.40 ile
%89.05 degerleri arasinda degismistir. Karsilastirilan {i¢ optimizasyon yonteminden

genetik algoritmanin digerlerine gore iistlin oldugu goriilmiistiir.

Mutluer (2017), yiizey miknatisli, 12/10 oluk kutup oranina sahip, konsantre ve cift
katmanli sarg1 yapisina sahip, distan rotorlu bir SMSM ’yi diferansiyel gelisim algoritmasi
(DEA-differential evolution algorithm) kullanarak maksimum verimi amag fonksiyonu
secerek modellemistir. Miknatis kalinlig1, hava aralig1 genisligi, stator oluk yiiksekligi,
oluk genisligi, stator dis ucu kalinligi, rotor i¢ ¢ap1 ve Stator agiz agikligi genisliginin
stator oluk genisligine orani optimizasyon parametreleri olarak secilmistir. Genetik
algoritma ve diferansiyel doniisiim algoritmasinin sonuglarinin karsilastirildigi calismada

en iyi verim degerlerini diferansiyel doniisiim algoritmasi vermistir.

SMSM’lerin optimum kontroliiyle alakali literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur.
SMSM’lere uygulanan kontrol yontemlerine 6rnek olarak dogrudan moment kontrolii
(DMK), alan yonlendirmeli kontrol (AYK) ve V/F kontrol yontemleri verilebilir. Erken
(2014) diger kontrol yontemleriyle kiyaslandiginda daha diisiik moment dalgaliligina
sahip AYK yontemiyle hiz ve momentteki dalgalanmay1 azaltmaya ¢aligmistir. Yolagan
(2012) dSpace DS1104 kontrol kartini kullanarak SM senkron bir motorun gergek

zamanli hiz kontroliinii vektor kontrol yontemini kullanarak gergeklestirmistir.

2.3.2. Dogrudan tahrikli SM motor calismalari

Dogrudan tahrikli motorlar, yiikiin bir rediiktor kullanilmadan direkt olarak motor ¢ikis
miline baglandig1 motorlardir. Bu tezde tasarlanan asansér motoru da dogrudan tahrikli
diglisiz bir asansdr motorudur. Dogrudan tahrikli motorlar endiistride siklikla
kullanilmakta ve bu alanda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Genellikle diisiik hizl1 olarak
tasarlanan dogrudan tahrikli motorlarda yiiksek torklar iretilmektedir. Libert (2004), bir
disli sisteminin olmadigi, 50 rpm hizinda ve 4.4 kW giiciinde dogrudan siiriislii bir SM
motor tasarimi iizerine ¢alismustir. Yiiksek kutup sayisina sahip konsantre sargi yapisinin

kullani1ldig1 motor tasariminda yiiksek sargi faktorii ile rotor kayiplar1 azalmis, daginik
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sargl yapisina gore daha hafif bir motor elde edilmis, motordaki giiriiltii ve titresimler

minimize edilmistir.

Cicalé ve dig. (2012), dogrudan siiriislii asansorler i¢in tanecikleri yonlendirilmis silisli
saclarin kullanildigi, diisiik hizli ve yiizey miknatish SMSM'ler iizerine ¢aligmislardir.
Gieras’in (2009) sundugu motor 6lclilendirme prosediirlerini kullanarak motorun temel
Olgiilerini elde etmisler ve 16 kutuplu, 54 oluklu kesirli sarg1 yapisina sahip 4 kW’lik bir
motorun prototip iiretimini gergeklestirmislerdir. Vuruntu momenti harmoniklerini
azaltmak i¢in rotor saclarma kayki verilmis ve miknatislar 5 kademe olarak kaykili
yerlestirilmistir. Prototip iiretimi yapilan motora deney diizene§indeki motor freni
yardimiyla yiikleme yapilmis, motor hiz1 PI (Oransal-integral) denetleyici ile kontrol
edilmistir. Motorun tork bilgisi torkmetreden, sicaklik bilgisi Pt100 sensoriinden,
elektriksel giris giicli ise dijital wattmetre’den okunmus ve analiz sonuglart ile deneysel

sonuglarin ortiistigli gorilmiistiir.

Dresden Teknik Universitesi’nden Riiger ve dig. (2014) ve Swiss Traction GmbH
firmasinin ortak olarak yiriittigii ¢alismada; enerji verimlilii yiiksek, malzeme
acisindan ekonomik, emniyetli ve farkli sistemlere uyarlanabilir bir motor tasarimi
amaglanmistir. Bunun i¢in fiyatlar1 giin gectik¢e artan miknatislarin maliyetini azaltmay1
ve statordaki sargi yogunlugunu artirmayr hedeflemislerdir. Miknatis maliyetlerini
diistirmek i¢in motor paket uzunlugunu azaltmiglardir. Sarg1 yogunlugunu artirmak i¢in
oncelikle stator oluk alanini artiracak stator dis yapisin1 paralelden trapezoidale
cevirmislerdir. Boylelikle daha genis sargi alan1 elde etmisler ve stator sargilarinin tur
sayisini artirabilmislerdir. Karsilastirdiklart motorun paket boyunun yarisina sahip olan
test motorunun performans 6zellikleri deney diizenegi ile elde edilmis ve verim agisindan

istenen iyilesmenin elde edilemedigi tespit edilmistir.

Puri ve dig. (2017), dikey eksenli bir riizgar tiirbininde verimliligi artirmak icin disli ile
tahrik edilen generatodriin yerine dogrudan tahrik edilen 500 KVA, 3.3 kV, 3-fazli ve 600
rpm hizinda igten ve distan rotorlu SM generator tasarimi iizerine ¢calismislardir. Makine
tasariminda yergekimsel arama algoritmasiin (Gravitational Search Algorithm-GSA)
parcacik siirii optimizasyonu ile hibrit edildigi optimizasyon yontemini kullanarak motor

agirligini minimize etmeyi ama¢ edinmislerdir. Yapilan tasarimlar sonucunda; distan
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rotorlu SMSM’nin igten rotorlu SMSM’ye gore daha yiiksek verim iyilesmesi sundugu,
sicaklik artiginin ve stator dislerindeki aki yogunlugunun daha diisiik oldugu ve makine

agirhiginin %32 azaldigr gézlenmistir.

Bakhtiarzadeh (2017) ve Ergene ve dig. (2018) yaptig1 ¢alismalarda Akar firmasinin 4
kW’lik SMT 140 AC-15 tipi asansor motorunu incelemisler ve bu motorun akim-moment
ve akim-verim gibi iligkilerini hem simiilasyon hem de test sonuglar1 ile dogrulamiglardir.
Yaptiklar testler sonucu Akar SMSM’in ortalama verimini %74.2 olarak elde etmisler
ve motorun performans grafiklerini paylaymislardir. Urettikleri prototip motorda Akar
motorun dis ¢apinda, paket boyunda ve oluk sayisinda bazi degisiklikler yaparak motor
veriminde iyilestirme yapmuslardir. Prototip motorda Akar motorun stator dis ¢apini 242
mm’den 262 mm’ye c¢ikarmislar, paket uzunlugunu 150 mm’den 120 mm’ye
diistirmiisler, miknatis tipini N38SH yerine N45SH kullanmiglar ve hava araligini 1
mm’den 0.5 mm’ye diisiirmiiglerdir. Miknatis tipindeki degisiklik ile hava aralig1 aki
yogunlugu degerini 0.85 T yerine 0.9 T ile glincellemislerdir. Prototip iiretimini yaptiklar
54/16 oluk kutup oranina sahip motorun Akar motor ile karsilastirmasi sonucu verim

degeri %3 artmis, toplam hacim %5 azalmis, toplam motor agirligt %25 azalmistir.

Bu tez calismasinda, Bakhtiarzadeh ve Ergene’nin calismalarinda paylastigi Akar
SMSM’nin verilerinden yararlanilmistir. Tim analiz ve test sonuglarinin paylasilmis
olmasi, piyasada yer alan herhangi bir motorun verilerini elde etmek igin gecirilecek
zamani ortadan kaldirmistir. Karsilagtirma motoru olarak Bakhtiarzadeh ve Ergene’nin

inceledigi Akar SMT 140 AC-15 tipi motor secilmistir.

2.3.3. Oluk-kutup orani ve vuruntu momenti ¢calismalari

Titresimsiz ve sessiz tasarimlar i¢in SM motorlardaki tork dalgalanmalarinin ve vuruntu
momentinin minimize edilmesi gerekmektedir. En uygun oluk-kutup oraninin se¢iminin
vuruntu momenti lizerinde 6nemli etkileri vardir. Oluk sayis1 cinsinden bobin adimi
degeri (Sp) de 6nemli bir motor karekteristigi olup, degisen uygulamalardaki oluk-kutup
oranina gore farkli bobin adimlari kullanilmaktadir. Bobin adimmin fazla oldugu
tasarimlar uzun adiml sargi, bobin adiminin genellikle bir oldugu sargilar ise kisa adiml

sargilar olarak adlandirilmaktadir. Cinar (2008), elektrikli tasitlarda teker igine

40



yerlestirilen distan rotorlu anahtarlamali reliiktans bir motorun tasarimini uzun adimli
sargl yapisini kullanarak tasarlamistir. Kisa adimli sargi yapisiyla uzun adimli sargi
yapisini karsilastirmis ve nominal yiikteki momentteki dalgalilik degerlerinin uzun adiml
sargida daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Sonug olarak, uzun adimli sargi yapisina
sahip distan rotorlu anahtarlamali reliikktans motorlarda dalgalilik kontrolii yapilmadan

kullanimin uygun olmadig1 tespit edilmistir.

Aydin (2012), endiistride kullanilan fir¢asiz SM servo motorlarin siniflandirilmast,
tipleri, avantajlar1 ve dezavantajlar ile alakali bir calisma yapmustir. Bu ¢aligmada farkli
tiplerdeki SM servo motorlarin birbirlerinden farklari, motorlarda kullanilan malzeme
tipleri, motor tasarimi esnasindaki asamalar ve kullanilan yazilimlar ayrintili olarak
paylasilmistir. Tork kalitesine etki eden vuruntu momenti ve tork dalgalanmasi
konularinin arastirildigi calisma, SM servo motorlari ile alakali 6nemli bir kaynak olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Tang (2015), elektrikli bir bisiklet i¢in 250 W ¢ikis giicline ve 200 rpm anma hizina sahip,
36 oluklu, 34 kutuplu distan rotorlu fir¢asiz bir DC motor tasarimi ve prototip tiretimi
tizerine ¢alismistir. Konsantrik sargili motorlardaki momentlerin daha yiiksek, moment
dalgalanmasinin ise daha diisiik olmasi sebebiyle motor tasariminda kesirli oluk sargi tipi
secilmistir. ANSYS Maxwell RMxprt modiilii ile ¢esitli motor geometrileri tasarlanmig
ve elde edilen optimum motor tasarimi ANSYS Maxwell elektromanyetik analizleri ile
dogrulanmistir. Generatdr olarak ¢aligtirilan bir makinenin ve tork sensoriiniin bulundugu
deney diizenegi ile degisken yiikler altinda motor performansi test edilmis ve iiretilen

prototip motorun karakteristik egrileri elde edilmistir.

Salminen (2004) ve Giindogdu (2012) kesirli oluk sargi yapisina sahip SMSM’leri
incelemislerdir. Salminen, hangi oluk-kutup oraninin daha yiiksek ¢ikis torkuna sahip
oldugunu bulabilmek i¢in farkli kesirli oluklu motorlar {izerinde ¢alismistir. Kesirli oluga
sahip makinelerde sargi faktoriiniin ¢ikis torkunu muhakkak etkilemedigini, oluk
sayisinin tek oldugu veya Nowk = 2p (oluk sayisi=2*kutup sayis1) oldugu durumlarda
dengesiz bir manyetik ¢ekim kuvvetinin ortaya ¢iktigini tespit etmistir. Miknatis ve
makine Olcllerinin sabit tutuldugu durumlarda; oluk sayisinin sabit tutulup kutup

sayisinin artiritlmasi ¢ikis torkunu diisiirmiistiir. Tam aksine oluk sayisinin artirilip, kutup
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sayisinin sabit tutuldugu durumlarda ise ¢ikis torku artmistir. Oluk ve kutup sayilar
diisiik oldugunda, yilizey miknatisli motorlar ayni ¢ergeve boyutlarna sahip gomiilii
miknatisli motorlardan daha yiiksek ¢cekme kuvvetleri iiretmektedir. Yetis (2017) ve Yetis
ve dig. (2018), NdFeB ve SmCo gibi miknatislara gore maliyeti oldukca diisiik olan ferrit
miknatislart kullanmigtir. 630 kg yolcu tasima kapasitesine sahip gomiilii tip SMSM
tasarimini MotorSolve (2017) yazilimimi kullanarak gergeklestirmislerdir. Farkli oluk-
kutup oranlarina sahip motor yapilarim1 ve parametrik optimizasyon yontemlerini
kullandiklar1 ¢aligmalar sonucunda, yiizey miknatislt motor topolojisine gore %60 daha
az maliyetli, %5 daha az tork dalgalanmasina sahip, fakat verimi % 7 daha diisiik olan bir

motor elde etmislerdir.

Karnavas ve dig. (2015), hafif elektrikli araclar i¢in konsantre sargili, distan rotorlu bir
SMSM tasarimi tizerine ¢alismislardir. Oluk kutup oranmi1 54/48 ve 63/60 olan iki farkli
motor topolojisi lizerinde yaptiklari tasarim c¢alismalar1 sonucu, oluk kutup orani 54/48
olan tasarim daha hafif iken 63/60°1ik tasarim daha iyi batarya 6mrii ile daha uzun arag

menzili sunmustur.

SMSM’ler yiiksek hizlarda calisirken veya distan rotorlu motor yapist kullanildiginda,
tork dalgalanmasi rotorun ataleti ile absorbe edilebilmektedir (Wang ve dig., 2005). Fakat
diisiik hizlara inildiginde rotorun dalgalanma egilimi hizin kararlili§ini ve hassasiyetini
daha fazla etkilemektedir. Dis etkisi olarak da anilan vuruntu momenti, miknatislar ve
stator disleri arasindaki etkilesimin tegetsel bileseninden olusmaktadir. Ozellikle diisiik
hizlardaki motor kontroliinde, vuruntu momenti titremeye ve giiriiltiiye sebep olmaktadir.
Ortaya ¢ikan tork dalgalanmasini azaltmak i¢in endiiklenen elektromotor kuvvetindeki ve
akimdaki harmoniklerin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kutup-faz basina diisen
oluk sayis1 (Q) artirilabilir, kisa adimli stator sargi tipi secilebilir, statordaki ve uyarma
alanindaki akimin ideal siniisoidal sinyale yaklagsmas1 saglanabilir (Wang ve dig., 2005).
Wang ve dig. 45 oluklu, 12 kutuplu ve 0.8 sarg1 faktoriine sahip SMSM’yi iiretip test
etmisler ve hem diisiik hizlarda hem de yiiksek hizlarda yumusak ¢alisan, giiriiltiisii ve

titresimi az olan, yliksek verimli bir asansér motoru elde etmislerdir.

Li ve dig. (2008), SMSM’lerdeki miknatislarin iist ylizeylerinin silindirik sekilde

iretilmesinin toplam harmonik bozulmalar1 (THB) azaltilabilecegini 6ne siirmiislerdir.
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Maxwell yazilimmi kullanarak, THB’yi %]1’in altinda tutacak sekilde kutup sayisina,
rotor Ol¢iisiine ve miknatis kalinligina gére miknatistaki silindiriklik ¢apini optimize
etmigler ve irettikleri prototip motorlarda analiz sonuglarinin dogrulugunu ispat

etmislerdir.

2.3.4. icten rotorlu ve distan rotorlu SM motorlarin karsilastirma ¢alismalar:

Tarmmer ve Ocak (2009), ylizey miknatish i¢ten rotorlu ve distan rotorlu SM makine
topolojilerini tork, agirlik, makine dis ¢ap1, makine uzunlugu, toplam hacim, tiretilen giic
ve verim Kkriterlerini baz alarak ANSYS Maxwell RMxprt modiiliinii kullanarak
karsilagtirmistir. Karsilastirma sonucunda; distan rotorlu SM makinelerinin ig¢ten rotorlu
SM makinelere gore daha hafif ve az maliyetli oldugunu, i¢ten rotorlu SM makinelerin
ise verim ve ¢ikis giiclerinin daha fazla ve sicaklik yogunluklarinin daha az oldugunu

tespit etmislerdir.

Reichert ve dig. (2009), maksimum torku elde etmek i¢in igten rotorlu ve distan rotorlu
SM motor topolojilerini 6l¢eklendirme kanuna gore karsilastirmistir. Bunun i¢in ilk 6nce
hem igten rotorlu hem de distan rotorlu motorun analitik denklemlerini ¢ikarmislar ve
Maxwell 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi analizleri ile denklemleri dogrulamislardir.
Analitik tork denklemlerine gore; stator alaninin toplam motor alanina oraninin %353’
gectigi durumlarda distan rotorlu motorun daha avantajli oldugunu, %841 gectigi
durumlarda ise igten rotorlu motorun iirettigi torkun iki kati1 kadar tork elde edildigini
tespit etmislerdir. Sargi alani ve hava araligi ¢apinin motor ¢apina oranini inceledikleri
calismada, manyetik olarak doyuma ulasilmadikga analitik denklemlerin tork tahmininde
dogru sonuglar verdigini kamitlamislardir. Icten rotorlu motor yapisinda stator alanimnin
motor alanma oraninin 1:2 oldugu durumda maksimum tork degerlerine ulasildigini,
distan rotorlu motor yapisinda ise ihtiya¢ duyulan manyetik alani olusturacak yeterli alan
rotora birakildiktan sonra stator alaninin maksimum olacak sekilde secilmesinin tork

degerlerini artiracagini belirtmislerdir.

Bonthu ve dig. (2015), icten ve distan rotorlu senkron reliiktans motor topolojilerini
karsilagtirmislar ve distan rotorlu motor yapisinin daha genis stator alanina miisaade

ettigini, dolayisiyla sargilar i¢in daha fazla alan elde edildigini belirtmislerdir. Bu durum
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motorun ¢ikis torkunu igten rotorlu motora goére arttirmig ve ayni zamanda tork

dalgalanmasi da azalmistir.

Arslan (2014) yiliksek hizli ve yiizey yerlestirmeli bir SM generatdriin tasarimini,
tiretimini ve testlerini gergeklestirmistir. Ansys Maxwell yazilimi ile yaptigi analiz
sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilastirmasini yapmis, analiz ve test verilerinin
uyumlu oldugunu tespit etmistir. Yiizey yerlestirmeli SM makinanin matematiksel modeli
ve boyutlandirma denklemlerinin de anlatildig1 ¢aligmada, kayiplarin énceden tahmin

edilmesini saglayan esitlikler elde edilmistir.

2.3.5.Mukavemet ve trafik hesaplari ile ilgili calismalar

Asansor sistemleriyle alakali literatiirde farkli calismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarda
trafik hesaplari, mukavemet hesaplari, kars1 agirlik hesaplari, dinamik hesaplar gibi
konular calisilmigtir. Bir binadaki yolcu trafigi gelen, giden ve katlar aras1 trafik olarak
tice ayrilmaktadir. Siikonen (1997) yaptigi ¢alismada ALT simiilatorii kullanarak bu
trafigi optimize eden bir model gelistirmistir. TMS9000 kontrol sisteminin kullanildig1
calismada, haftanin her giinii yolcularin trafik bilgisi sistem tarafindan 6grenilmektedir.
Sistem farkli katlarda ve farkli yonlerde trafigin yogun oldugu saatlerde ¢agr1 siirelerinde
ve yolcu bekleme siirelerinde %35-40'lik bir iyilesme saglamistir. Kocaman (2012) ise
cift kathh asansorlerin analitik modelini, tasarimini ve yolcu trafigini simiilasyon

calismalari ile birlikte incelemistir.

Jordaan (2014) makine 6grenmesi ve yapay sinir aglar1 yardimiyla asansorlerdeki yolcu
trafik kontroliinli ama¢ edinmistir. Yapay zekaya sahip kontrolor vasitasiyla insan
miidahalesi olmadan kontrol parametrelerinin degistirilmesini ve gercek bir asansor
sistemine uygulanmasini amac¢lamistir. Bunun i¢in bekleme siireleri ve gii¢ tiikketimi
verileri makine 6grenmesi ile degerlendirilmis ve akilli bir asansor kontrol sistemi elde

edilmistir.

Onur (2006), normal ¢alisma kosullar1 altinda kabine binen yiiklerin asansor karkas
elemanlar1 iizerinde olusturdugu gerilme ve yer degistirme degerlerini analitik ve sonlu

elemanlar yontemleri ile incelemistir. Asansorlerin hesap, tasarim ve yapim kurallari (TS
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1812) standardina gore kabin iist ve alt kirisindeki yer degistirme degerinin kiris boyunun
binde birini agmamasi gerekmektedir. Onur’un yaptigit SEA’lara goére iist ve alt

kirislerdeki deformasyonlar bu degerin ¢ok altinda ¢ikmustir.

Kaya (2006), asansorlerin Avrupa Standartlarina uygun sekilde iiretilip tiretilmedigini ve
CE (Conformite European) isaretlemesinin detaylarini arastirmistir. Yaptigi ¢aligmada
asansorlerin  mukavemet hesaplarim1 ve asansorlerdeki CE standartlar ile ilgili
uygulamalar1 detayli olarak sunmustur. Sonug¢ olarak iilke capinda CE standartlarinin

yeteri kadar bilinmedigini ve uygulamalarda bazi eksiklikler oldugunu tespit etmistir.

AsansOr sistemlerinde parasiit fren sisteminin devreye girmesi sonucu giivenlik
tertibatlar1 yiiksek gerilmelere ve frenleme ivmelerine maruz kalmaktadir (Bedir, 2007).
Giivenlik tertibatlariin gerilme ve fren ivmeleri 30.10.2014 tarihli TS EN 81-20
standardinda belirtilen giivenlik kurallarina uygun olmalidir. Bedir (2007), modern
parasiit sistemlerini, kilavuz raylar1 ve regiilatorleri incelemis, SEA, analitik ve deneysel
metotlarla silindir tipi ani frenlemeli giivenlik tertibatinin analizlerini ger¢eklestirmistir.
SEA ile elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar arasinda montaj, iiretim hatalar1 ve ek
sirtinmeden kaynaklandigi disiiniilen %4.5-%7 arasinda farklar olusmustur. Sonug
olarak, SEA metodunun asansor giivenlik sistemleri tasariminda yeterli sonuglar verdigi

tespit edilmistir.

Asansor sistemlerinde karsi agirlik kabin ve igindeki yiikleri dengelemek icin
kullanilmaktadir. Ertiirk (2008) karst agirligin hangi yiiklere maruz kalabilecegini, buna
gore kars1 agirhigin dayanikliligini maliyet kisitin1 da dikkate alarak incelemistir. Tasarim
ve analizlerde SolidWorks ve CosmosWorks yazilimlarindan yararlanmis ve 6 mm sag
kalinligina sahip karsi agirligin mekanik frenleme esnasinda en dayanikli tasarim

oldugunu tespit etmistir.

Ozel (2011), asansorlerdeki tasiyici elemanlar olan aski kirislerinin dinamik yiikler
altindaki gerilme ve yer degistirmelerini Ansys Workbench yazilimi yardimiyla
incelemistir. Yazilim ile elde ettigi gerilme ve yer degistirme degerleri analitik yontemle
elde edilen degerlerle genellikle ortiismiistiir. Ozel, giivenlik smirlar1 iginde kalacak
sekilde sistemde optimizasyon yapmis ve iist aski kirigsinin UPN100 olan profilini UPN65
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ile, alt ask1 kirisinin UPN100 olan profilini UPNS50 ile, yan kirislerin UPN65 olan profilini
1se UPNS50 ile degistirerek sistemin tiimiiniin agirhigini 33.89 kg asagi ¢ekmistir.

Bayraktar (2015), elektrik motor tiretiminde kullanilan silisli saglarin lazer, su jeti, tel
erezyon ve kesme kalibi gibi farkli yOntemlerle kesilmesinin motor performansi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Yapilan testler sonucu en yiiksek verim degeri tel
erezyon ile kesilen sa¢ paketleri ile elde edilmistir. Tel erezyon yontemini sirasiyla kesme
kalibi, lazer ve su jeti ile kesilen sa¢ paket verimleri takip etmistir. Bayraktar, en yliksek
verim tel erezyonda olmasina ragmen seri lretimin yapilacagt durumlarda daha az
maliyetli olan kesme kalib1 yonteminin, 6zel amagli prototip motor iiretimlerinde ise lazer

veya tel erezyon yontemlerinin sec¢ilmesinin daha avantajli olacagini belirtmistir.

Yapilan ¢alismalar, motor tasariminin elektriksel ve mekaniksel bir¢ok asamasinin
oldugunu gostermektedir. En uygun motor tasariminin elde edilebilesi i¢in motorun
modelinin elde edildigi, ardindan ise c¢esitli simiillasyon ve benzetim yazilimlari ile
tasarimlarin  dogrulandigi  gozlenmistir.  Optimizasyon c¢alismalarindaki amag
fonksiyonlariin, motor tasariminda hangi alanlara yogunlasilacagina karar vermede
Oonemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. Secilen amag¢ fonksiyonuna gore, bazi
dezavantajli performans kriterlerinin hedefe ulagsmak tlizere yok sayildigi gézlenmistir.
AsansoOr sistemleri ic¢in tasarlanan tahrik motorlar1 {izerindeki maksimum statik ve
dinamik yiiklere gére mukavemet hesaplarinin dikkatlice yapilmasi1 gerektigi, diisiik
vuruntu momentlerine sahip konforlu motorlarin elde edilebilmesi i¢in ¢ikis torklarindaki
dalgalanmalarin minimize edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Literatiir 1518inda elde
edilen bilgiler dogrultusunda, motor tasarim asamalarina gecilmis ve dogrudan siiriislii,
digtan rotorlu bir SMSM asansér motorunun tasarimi ve prototip iretimi yapilarak
simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuclar karsilagtirilmistir. Ayrica, iiretilen prototip
motor sektorde satis1 gergeklestirilen icten rotorlu bir SMSM ile karsilastirilmistir.
Yapilan literatiir aragtirmalarina gore bu tez, distan rotorlu SMSM asansOr motorlari

alaninda yapilan ilk tez olma 6zelligine sahiptir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde SMSM’lerin 6zellikleri, farkli topolojileri, kullanilan malzemeler ve
Ozellikleri, analitik hesaplamalari, manyetik ve elektrik esedeger devre modelleri,
kayiplari, tasarim siiregleri ve deney diizeneginin 6zellikleri yer almaktadir. En uygun
oluk-kutup ve kutup araligi oranlari iizerinde &zellikle durulmustur. Bu konularin
literatiirle iliskileri ve tasarlanan motorda secilen en uygun oluk-kutup ve kutup araligi
oranlar1 ayrintili olarak anlatilmistir. Ardindan stator oluk ve dislerinin optimum
tasariminda kullanilan ABC algoritmasi anlatilmistir. Elde edilen tiim sonuclara gore
distan rotorlu SMSM’nin geometrik degerleri ise Boliim 4’te paylasiimistir. Uretimi
yapilan distan rotorlu SMSM, ticari bir iiriinle karsilastirildigi i¢in bazi motor 6l¢iileri

sabit tutulmus ve tiim tasarim stiregleri bu dogrultuda yiirtitilmustiir.

3.1. SMSM’lerin Ozellikleri ve Stmiflandirilmasi

SMSM’lerin calisma prensibi asenkron motorlardan 6nce sunulmasina ragmen, AINiCo
miknatislarin enerji yogunluklarinin diisiik olmasi nedeniyle ilk zamanlarda kullanim
alan1 kiiciik boyutlu ve diistiik giiclii uygulamalarla smirli kalmistir. Yiiksek enerji
yogunluguna sahip nadir toprak elementlerinin bulunmasindan itibaren, yani 1970’li
yillardan sonra yiiksek giic yogunluguna sahip SMSM’ler iiretilmeye baslanmistir
(Heikkila, 2002). SM motorlar1 yiiksek verimli, uzun Omiirlii, sessiz, tork-hiz
karakteristiklerinin ve birim hacim bagina iiretilen tork miktarlarinin yiiksek olmasi gibi

avantajlar1 sayesinde endiistride siklikla tercih edilmeye baslamislardir.

Literatiirde SM motorlarin farkli siniflandirmalari mevcuttur. SM motorlar miknatislarin
rotordaki yerlesimine gore ylizey miknatishi ve gomiilii miknatisli olarak iki ana gruba
ayrilmakla birlikte Sekil 3.1°de en c¢ok kullanilan rotor topolojileri ayrintili olarak

verilmistir. Yilizey miknatisli motorlarda kutup basina kullanilan miknatis miktar1 ve
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dolayisiyla tiretilen tork miktar1 da artmistir. Miknatis kullaniminin artmasi ayni zamanda
motor maliyetlerini de belli dlgiilerde artirmaktadir (Aydin, 2012). Yiizey miknatish
motorlarda aki, miknatis lizerinden dogrudan hava aralifina ve statora gecerken, gomiilii

miknatislt motorlardaki aki ilk dnce miknatislardan rotor niivesine gegmektedir.

SM motor katagorisinde temelde AC ve DC olmak {izere iki tip motor yer almaktadir.
Bunlar SMSM ve BLDC motorlar olarak bilinmektedir. SM motorlar aki yogunlugu
dagilimi ve uyartim akimlarinin sekillerine gore siniisoidal ve dikdortgensel olmak tizere
iki katagoride incelenebilmektedir. SMSM’lerin aki yogunlugu, uyartim akimlari ve zit
EMK sekilleri sintisoidal iken BLDC’lerin dikdortgenseldir (Aydin, 2012). Tablo 3.1°de
uyartim akimlarma ve zit EMK sekillerine gére SM motorlarin siniflandirmasi

gosterilmistir.

(a) (b) (c) N—

| d

(e)
Sekil 3.1. SMSM’lerin rotor topolojileri a) Yiizey miknatisli b) Yiizeye gomiilii ¢) Kutup carikli

d) Tegetsel gomiilii miknatisli e) Radyal gomiilit miknatishi f) V diziliminde kutup basina iki miknatislt
g) SM senkron reliiktans rotor (Pyrhonen ve dig., 2013)

Tablo 3.1. Uyartim akimlarina ve zit EMK sekillerine gére SM motorlarin siniflandirmasi (Aydin, 2012)

SMSM BLDC
Faz uyartim akimlari Siniisoidal Trapezoidal
Ak1 yogunlugu Siniisoidal Kare
Faz zit EMK’s1 Siniisoidal Trapezoidal
Gii¢ ve Tork Sabit Sabit
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Tablo 3.1°de belirtilen siniisoidal ve trapezoidal zit EMK dalga sekillerinin faz grafikleri
Sekil 3.2°de ayrintili olarak gosterilmistir. Zit EMK dalga sekillerine benzer olarak, SM
motorlarin besleme akimlarimin dalga sekilleri de kullanilan siiriicliler vasitasiyla
siniioidal veya trapezoidal olarak iiretilmektedir. SM motorlar aki tiplerine gore radyal
akili veya eksenel akili olarak siniflandirilmaktadir. Eksenel akili motorlardaki miknatis
hacimlerinin biiyiikk olmas1 maliyetleri artirmaktadir. Endiistrideki bir¢ok uygulama
radyal akili motor tipine sahiptir ve bu tez calismasinda da radyal akili bir motor

tasarlanmistir. Bu ytlizden eksenel akili motorlar iizerinde durulmamagtir.

Faz A-B

\/ 20 80 90 120 150 180

Faz B-C

/

\_/ 80 30 a0 a0 120 150 ' 180

’\ . /_\ Faz C-A l
\y 30 80 90 120 150 180

(b)

Sekil 3.2. SM motorlarin (a) siniisoidal ve (b) trapezoidal zit EMK dalga sekilleri (Aydin, 2012)

—_—

SM motorlarda anma (nominal) torku (Tr) ve maksimum tork (Tmaks.) olmak tizere iki
temel tork parametresi vardir. Ayrica anma hizi (wr) ve maksimum hiz (wmaks.) olmak
tizere iki temel hiz paremetresi bulunmaktadir. SM motorlarin tork-hiz karekteristigi
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Anma hizina kadar olan bolge sabit tork bolgesi, anma hizi ile
maksimum hiz arasinda kalan bolge ise sabit gii¢c bolgesi olarak adlandirilmaktadir. SM
motorlar anma torkuna kadar olan sabit tork bdlgesinde herhangi bir termal problemle
karsilagilmadan yiiklenebilmektedir. Sabit gili¢ bolgesinde ise ¢ikis torku diisme
egilimindedir ve hiz artisina bagl olarak ¢ikis giicii sabit kalmaktadir. SM motorlarin bir

diger 6nemli bir parametresi motorun asir1 yiik kapasitesini gosteren maksimum yiik
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noktasidir ve bu parametre 6zellikle kalkis aninda motorun daha ytiksek tork iirettigini

gostermektedir (Aydin, 2012).

Bir diger SM motor siniflandirmast motorlarin kullanim alanlarina gore yapilmaktadir.
Bu smiflandirmada sabit yiikli, degisken yiiklii ve konum kontrollii uygulamalarda
kullanilan motorlar olarak ii¢ grup yer almaktadir. Yapilan bu tez ¢calismasinda, degisken

yiiklerde asansor kabinini sabit hizla hareket ettirecek bir asansor tahrik motoru

calisilmastir.
_---=Maksimum tork T,
c _.--» Anma torku Tj
= .
S :
= Sabit : Sabit
T Tork | G,L,jg .
Bolgesi i Bolgesi
S R -
! o Maks. iz w5
|
Anma hizi Wy <~ —>Hiz [rpm]

Sekil 3.3. SM motorlarin tork-hiz karakteristigi (Aydin, 2012)
3.1.1.icten ve distan rotorlu SMSM’ler

SMSM’lerin donen kisimlar1 rotor (endiivi-armatiir), sargilarin yer aldigi kisimlari ise
stator (endiiktor) olarak adlandirilmaktadir. Geleneksel motorlarin ¢ogu igten rotorlu
motor yapisina sahip iken teker i¢i motorlar, fan motorlar1 ve riizgar tiirbinleri distan
rotorlu motor yapisina sahiptir. igten rotorlu motorlarda hareket enerjisi, rotordan bagl
oldugu mile ve milden de kayis, kasnak, zincir, disli vb. gibi hareket iletim elemanlar ile
yiike aktarilmaktadir. Distan rotorlu motor uygulamalarinda ise rotor dogrudan hareketin
iletilecegi birime baglanmakta ve herhangi bir hareket aktarma elemanina ihtiyag
duyulmamaktadir. Rotor montaji teker i¢ci motorlarda dogrudan tekerlek jantina, fanlarda

dogrudan pervaneye, riizgar tiirbininde ise dogrudan kanatlara yapilmaktadir. Boylelikle
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bu sistemler kompakt bir yapiya kavusmakta ve hareket aktarma elemanlarindan
kaynaklanan enerji kayiplar1 ve ek maliyetler ortadan kaldirilmaktadir. Sekil 3.4’te i¢ten
ve distan rotorlu motor topolojileri gdsterilmistir. Igten ve distan rotorlu motorlarin
birbirine gore bazi1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Distan rotorlu motor yapisinin

sundugu avantajlar sdyle siralanabilir (Allied Motion, 2016):

e Yiiksek ataletlidirler ve vuruntu momentleri ¢ok diisiik seviyededir.

e Hava boslugu yaricapinin biiyiik olmasi, yiiksek ¢ikis torklarinin elde edilmesini
saglar.

e Hareket birimi rotora dogrudan monte edilebilir ve kompakt bir yap1 ortaya ¢ikar.

e Yiiksek atalet, daha kararli diisiikk hiz performansi saglar.

e Yiiksek moment, diisik vuruntu ve alcak calisma sesleri dolayisiyla sessiz
ortamlar i¢in idealdir.

¢ Distan rotorlu tasarimlar, ayni performans seviyesi i¢in igten rotorlu tasarimlardan
eksenel olarak daha kisadir. Dolayisiyla distan rotorlu tasarimlar igten rotorlu
tasarimlardan genellikle %15 daha hafiftir (Meier, 2008).

e Stator disleri disar1 dogru baktigindan sargilar icten rotorlu tasarimlara gore daha

kolay sarilabilmektedir (Martinez, 2012).

Bahsi gegen avantajlarin yani sira distan rotorlu motor yapisinin bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Distan rotorlu tasarimlarin 1sinma orani, bakir kayiplari ve aki yogunlugu

daha fazladir.

Sargilar Surekli Miknatis

Stator
dis ucu

dis ucu

Stator

disi
Rotor
\ Rotor

Hava araligi Hava araligi

Stator
boyundurugu

Sekil 3.4. I¢ten ve distan rotorlu motor topolojileri (Reichert ve dig., 2009)
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3.1.2. Stator ve Sargilar

SMSM’lerde stator, makinanin sabit yani duran kismidir. Stator, Sargilarin sarildigi
paketlenmis ve preslenmis celik sa¢ niivelerden meydana gelmektedir (Yildiz, 2009). Sag
niiveler silisli yapidadir. Bu sayede manyetik kayiplar minimuma indirgenir ve saclarin
manyetik o6zellikleri maksimum seviyeye c¢ikarilmis olur. Tablo 3.2°de tane

yonlendirilmemis silisli saglarin manyetik 6zellikleri paylasiimistir.

Tablo 3.2. Tane yonlendirilmemis silisli saglarin manyetik 6zellikleri (Cogent Steel, 2016)

50 Hz’deki Maksimum 50 Hz’deki minimum
o Sag Spesifik Toplam Kayip manyetik polarizasyon Yogunluk
cins kalnligi  B=157 1.0T*  H=2500 5000 10000 A/m
W/kg W/kg T T T kg /dm3
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 3.00 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
M310-50A 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
M400-50A 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 2.20 1.63 1.71 1.81 7.70
M530-50A 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
M600-50A 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
M800-50A 0.50 8.00 3.60 1.60 1.70 1.78 7.80
M310-65A 0.65 3.10 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
M400-65A 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
M600-65A 0.65 6.00 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
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MB800-65A 0.65 8.00 3.60 1.60 1.70 1.78 7.80

M600-100A 1.00 6.00 2.60 1.53 1.63 1.72 7.60
M700-100A 1.00 7.00 3.00 1.54 1.64 1.73 7.65
M800-100A 1.00 8.00 3.60 1.56 1.66 1.75 7.70
M1000-100A  1.00 10.00 4.40 1.58 1.68 1.76 7.80

* B manyetik polarizasyonun tepe degerini Tesla cinsinden, H ise manyetik alan siddetinin tepe degerini A/m cinsinden temsil
etmektedir.

M250-M350 araligindaki kg basimna watt kaybi1 diisiik olan sacglar arastirilmis fakat
prototip iiretim i¢in uygun olan levha formunda sa¢lardan bulunamamustir. Tespit edilen
firmalarin (Dogus kalip, Dogusan Metal, Celsac, Sermetalsac, Arena Metal) genellikle
rulo formundaki saglar1 seri liretim yapan firmalara sattiklari gozlenmistir. Bu tez
calismasindaki prototip motor i¢in levha formunda tedarik edilebilen silisli saglar M530-
50A olmustur. M250-M350 aralifindaki saglar yerine M530 tipi sa¢ kullanilmasi kg
basina kayiplar1 yaklagik 3 W arttirmistir. M530-50A tipi silisli sagin manyetik
ozelliklerini gosteren B-H grafigi Isovac (2018) firmasindan alinan degerlere gore
cizdirilmis ve Sekil 3.5’te paylasilmistir. Sekil 3.6’da ise M530-50A tipi silisli sagin 50
Hz’deki demir kayiplart grafigi Watt/Kg cinsinden verilmistir. Egrinin biikiim
bolgesinden sonraki boliimii doyum bolgesi olarak adlandirilmakta ve bu bolgede
manyetik alan siddeti ne kadar artirtlirsa artirilsin aki yogunlugunda bir degisim
olmamaktadir. Bu yilizden motorlarin optimum g¢alisma noktasi, B-H egrisinin biikiim

bolgesidir.

——M530-50A

-

Aki Yogunlugu, B (T)
g
T
|

| | | | !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Manyetik Alan Siddeti, H (A/m)

Sekil 3.5. M530-50A tipi silisli sagin B-H grafigi
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——M530-50A

1.8

Sekil 3.6. M530-50A tipi silisli sagin 50 Hz’deki demir kayiplari

Sa¢ niiveler 6zel kesme kaliplartyla, lazerle, tel erezyonla veya su jeti yontemiyle
kesilerek istenilen oluk seklini alirlar (Bayraktar, 2015). Ardindan niiveler preslenerek
sabitlenir ve SMSM’nin statoru iiretilmis olur. Sa¢ kalinliklar1 gerilim frekansi, niive
kayiplar1 ve maliyetler dikkate alinarak hesaplanmaktadir (Yan, 2009). Preslenmis
saclarin uzunlugu makinanin elektromanyetik boyutunu belirlemektedir. Statorun oluk
sayist faz sayisina, sargi sayisina ve rotor kutup sayisina bagl olarak secilmektedir.
Vuruntu momentini minimize etmek i¢in genellikle kesirli bir oluk/kutup orani tercih
edilmektedir  (Hemati, 1992; Yedemale, 2003). SMSM’lerin sargilar1 asenkron
motorlarda oldugu gibi iiggen (A) veya yildiz (Y) baglanabilir (Yan, 2009). Ucgen
baglant1 sekli diisiik hizlarda diislik tork gereksinimi olan yerlerde kullanilirken, yildiz
baglant1 sekli diisiik hizlarda yiiksek tork gereksinimi olan yerlerde tercih edilmektedir
(Gambhir ve Jha, 2013).

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, sag¢ niiveler daha az maliyetli olan ve istenilen derecede
yiizey hassasiyetlerini verebilen lazer yontemi ile kesilmistir. Kesilen niive pargalari
millerden gegirilerek toplanmistir. Ardindan verniklenip preslendikten sonra, stator
paketi son halini almustir. Sekil 3.7’de lazerle kesilmis silisli saglar ve bu saglara
uygulanan islemler gosterilmistir. M530-50A tipi silisli sag¢ Ansys Maxwell yaziliminda
taniml1 olmadigindan, analizlerde BH egrisi ve Watt/kg kayb1 bu malzemeye ¢ok yakin
olan JFE Steel 50JNE470 tipi malzeme kullanilmistir (EK 1: JFE steel 50JNE470 B-H
egrisi). Malzemelerin kayip degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan bu degisikligin

sonuclarda anlamli bir etkisinin olmamasi beklenmektedir.
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Sekil 3.7. Lazer ile kesilmis silisli saglar ve bu saglara uygulanan iglemler

Uygulama ihtiyacina gore sargilar tek fazli ya da ¢ok fazli olarak stator {izerine sarilir.
Sarim katmanlar1 tek veya ¢ift olabilir. Herhangi iki sarginin birer kenarlarinin bir oluga
geldigi sarim sekli ¢ift katmanli sarimdir. Sargilarin kendi aralarinda uygun sekilde
eslestirilmesi ile faz gruplari meydana gelir. Olusturulan faz gruplari seri veya paralel
sekillerde baglanarak yildiz, iggen ve zigzag baglantili faz sargilart olusturulmus olur.
Sartlmis olan sargilarin oluk diglarinda kalan kisimlari birbirlerinden yalitilir. Hem
yaliimi gliglendirmek, hem de yapisal dayaniklilik saglamak icin sarilmig olan sargilar
verniklenerek firinlanmaktadir (Yan, 2009). Prototip motorda, diisiikk hizda yiiksek tork
tiretmeye olanak saglayan yildiz baglant1 uygulanmis ve yiiksek giic yogunlugu ile daha

diisiik tork dalgalanmalar elde edebilmek igin ¢ift katmanli konsantre sarim yapilmustir.
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Sekil 3.8’de prototip motorun Niessen (2013)’in tasarladigi sargi semasi araci

kullanilarak tiiretilmis Sarim semas1 gosterilmistir.

AaABbBCcCAaABbBCcC

Sekil 3.8. Uretilen prototip motorun ¢ift katmanli konsantre sarim semas1 (Niessen, 2013)

Sarim iglemi yapilirken sargi yonlerine dikkat edilmelidir. Sag elin dort parmagi akim
yoniinii gosterirken bagparmak stator dislerindeki aki yoniinii gdstermektedir. Ornegin 1
numarali stator disindeki aki yonii statorun i¢ine dogru iken, 2 numaral disteki aki yonii
statorun digina dogrudur. Manyetik alan kuvvetinin diizgiin ve sirali bir sekilde
iiretilebilmesi i¢in birbirini izleyen stator dislerindeki aki yonlerinin zit yonlerde olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden stator sargilarinin da bu dogrultuda yapilmasi gerekmektedir.
Hatali sarim iglemleri sonucu aki yonleri istenilen yonlerde olmayacak ve motorun

doniisiinde problemler ortaya cikacaktir. Bu ylizden sargi yonleri motorun diizgiin
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caligabilmesi i¢in en 6nemli adimlardan biridir. Sekil 3.9°da stator paketinin ¢ift katmanli
sarim agamalar1 goziilkmektedir. Her bobindeki sargi uclar1 Sekil 3.8’deki sarim yonlerine
dikkat edilerek birlestirilmis ve sarim islemi sonucunda 3 faz icin 6 adet sargi ucu elde
edilmistir. Yildiz baglant1 olmasi i¢in motor sargilarinin birer ucu kisa devre yapilmis ve

diger uglar da siiriicli ¢ikisina baglanmistir.

Sekil 3.9. Cift katmanli sarim yapilmis stator paketi
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3.1.3.Rotor

SMSM'nin rotoru tizerinde siirekli miknatislar bulunmakta ve miknatis sayilar1 yani kutup
sayilar1 uygulama yerine gore degisebilmektedir. Kutup sayisinin artirilmasi daha ytiksek
tork iiretilmesini saglarken maksimum hizin diismesine sebep olmaktadir. Igten rotorlu
tasarimlarda, Ozellikle yiiksek hizlarda rotor tizerindeki miknatislarin merkezkag
kuvvetiyle yerlerinden ¢ikma tehlikesi bulunmaktadir. Bu yiizden yliksek hizlarda
calisacak icten rotorlu yapilarda yilizey miknatisl yerine yilizeye gomiilii veya gomiilii
miknatisli rotor yapisit tercih edilmektedir. Distan rotorlu SMSM tasarimlarinda
miknatislar dis taraftaki rotorun i¢ ylizeyinde yer almaktadir. Boylelikle icten rotorlu
motorlarda karsimiza c¢ikan merkezka¢ etkisiyle savrulma riski ortadan kalkmis
olmaktadir. Igten rotorlu tasarimlarda sargilarin 1sis1 statordan motor gdvdesine
gecebilmekte ve boylelikle motor 1sis1 govdeden disart atilmaktadir. Distan rotorlu
motorlarda stator i¢ tarafta bulundugundan, eger ek bir sogutma sistemi yoksa
sargilardaki 1sinin uzaklastirilmast miimkiin olamamaktadir. Bu durum stator sargilarinin
1sinmasina sebep olmakta ve motorun 1st dagilim oranini digiirmektedir. Stator
sargilarmin konumu nedeniyle, distan rotorlu tasarimlar daha diisiik ¢aligma devirlerinde
ve daha diisiik nominal akimlarda caligtirilirlar. Buna karsin distan rotorlu motor

yapisinin en biiylik avantaji diisiik vuruntu momentleridir (Gambhir ve Jha, 2013).

Rotor statorda oldugu gibi genellikle silisli saglar kullanilarak tretilmektedir. Fakat
ozellikle distan rotorlu tasarimlarda silisli saglar yerine tek parga bir rotor yapisi da
kullanilabilmektedir. Prototip motorun rotorunda dayanimi yiiksek olan, orta karbonlu
AISI 1050 ¢elik malzemesi CNC torna ile islenmis ve miknatislar rotorun igine ¢esitli
sabitleme aparatlar1 kullanilarak istenilen agiklik oranlarinda yerlestirilmigtir. 150 mm
paket uzunlugunu karsilamak {izere 50 mm’lik miknatislardan 3 sira dizilmistir. Buna
gore 20 kutuplu prototip motorda toplam 60 adet miknatis kullanilmistir. Sekil 3.10°da
rotorda kullanilan aparatlar ve miknatislarin yerlesimleri gosterilmistir. Miknatislar
arasindaki bosluklarin ayn1 oranda olabilmesi i¢in rotor govdesine karsilikli aparatlar
tutturulmus ve belirlenen deliklerden gubuklar uzatilmistir. Boylelikle prototip motordaki

miknatislar tasarlanan bosluklarda ve nizami bir sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3.10. Rotor ve miknatislarin rotor iizerine yapistirtlma agsamalari

3.1.4.Siirekli (Kahci-Daimi) Miknatislar

Siirekli miknatislar elde edildikleri malzemeler, galisma performanslar1 ve maliyetleri
gibi cesitli kisitlara gore smniflara ayrilir. Siirekli miknatis malzemeler kimyasal
kompozisyonlarina gére li¢ ana grupta incelenebilir (Yildiz, 2009). Bunlar seramik
ferritler, metal ve nadir toprak miknatislaridir. Celik siirekli miknatislar, ilk yapilan
metal miknatislardandir. Daha sonra degisik alagimlarla Olatin-Kobalt, Bakir-Nikel,
Demir-Kobalt-Vanadyum miknatislar yapilmistir. Bu sinif miknatislar genelde Nikel,
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Aliminyum ve Kobalt'in alasimlar1 ile yapilirlar ve ferrit miknatislara gore daha
pahalidirlar. Metal miknatislar i¢erisinde en uygun miknatislar AINiCo (Aluminyum-
Nikel-Kobalt) miknatislardir. Ferrit miknatislar toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmekte ve

seramik yapilarindan dolay1 sert ve kirllgan olmaktadirlar (Aygicek, 2009).

Nadir toprak miknatislari son 35 yildir gelisim gostermistir. Bu miknatislarin AINiCo ve
Ferrit miknatislardan 5 veya 10 kat daha fazla enerjiye sahip olmalar1 daha yaygin
kullanilmalarina olanak saglamustir. Sert manyetik ferritli nadir toprak miknatislari,
stirekli miknatis uygulamalarinda oldukg¢a yaygin kullanilmaktadir. Bu miknatislar iki alt
gruba ayrilabilir (Aygicek, 2009). Birincisi kobalta dayali toprak miknatislar (SmCo-
Samaryum Kobalt), ikincisi demire dayali toprak miknatislar (NdFeB-Neodimyum

Demir Boron)’dir.

SmCo alagimli kalict miknatislar birgok uygulamada elektromiknatislarin yerine
gecmistir. Fakat maliyet bakimdan hala elektromiknatislardan pahalidir. Daha ucuz bir
nadir toprak miknatis ¢esidi ise NdFeB'dir. NdFeB tipi siirekli miknatislar en yaygin
olarak kullanilan miknatis ¢esididir. NdFeB miknatislar iiretim yontemlerine gore ii¢
sekilde siniflandirilabilir. Bunlar; sinterleme, polimer baglama ve 1s1 deformasyonudur
(Aycicek, 2009). Neodimyum miknatislarin kullanim sicaklari tiplerine gore farklilik
gostermektedir. Tablo 3.3’te sinterlenmis NdFeB miknatislarin manyetik O6zellikleri
gosterilmigtir. Miknatislarin ortam sicakligr kullanim sicakliginin {izerine ¢ikarsa
miknatislarda kararsiz bir durum ortaya ¢ikar ve manyetik 6zelliklerini kaybederler. Bir
kez manyetik 6zelligini kaybeden miknatis, tekrar oda sicakligina gelse bile artik islevini

yerine getiremez. Tablo 3.4’te NdFeB miknatislarin fiziksel 6zellikleri goziikmektedir.

Tablo 3.3. Sinterlenmis NdFeB miknatislarin manyetik 6zellikleri (MMC Magnetics, 2017)

Urettigi Artik Artik Miknatislanma Giderici Sicaklik Curie Maksimum

Maksimum Enerji Miknatislanma  Kuvvet (Zorlayict Kuvvet) Katsayisi Sicaklig Ca]1$mfl

Siifi Sicakligt
(BH)max Br He Hei By Ha Te Tw
MGOe  kJ/m3 kG mT  kOe KkA/m kOe kA/m %/°C %/°C °C °C
N27  25-29 199-231 10.50 1050 >10.0 >796 >12.0 >955 -0.12 -0.60 310 80
N30  28-31 223-247 11.00 1100 >10.2 >812 >12.0 >955 -0.12 -0.60 310 80
N33  31-33 247-263 11.50 1150 >10.5 >836 =>12.0 >955 -0.12 -0.60 310 80
N35  33-36 263-287 12.00 1200 >109 >868 =>12.0 >955 -0.12 -0.60 310 80
N38  36-39 287-310 1240 1240 >11.3 >899 >12.0 >955 -0.12 -0.60 310 80
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N40
N42
N45
N48
N50
N52
N30M
N33M
N35M
N38M
N40M
N42M
N45M
N48M
N50M
N30H
N33H
N35H
N38H
N40H
N42H
N45H
N48H
N30SH
N33SH
N35SH
N38SH
N40SH
N42SH
N45SH
N28UH
N30UH
N33UH
N35UH
N38UH
N40UH
N28EH
N30EH
N33EH
N35EH
N38EH
N28AH
N30AZ
N33AH
N35AH

38-41
40-43
43-46
46-49
48-51
50-53
28-31
31-33
33-36
36-39
38-41
40-43
43-46
46-49
48-51
28-31
31-34
33-36
36-39
38-41
40-43
43-46
46-49
28-31
31-34
33-36
36-39
38-41
40-43
43-46
26-29
28-31
31-34
33-36
36-39
38-41
26-29
28-31
31-34
33-36
36-39
26-29
28-31
31-34
33-36

302-326
318-342
342-366
366-390
382-406
398-422
223-247
247-263
263-287
287-310
302-326
318-342
342-366
366-390
382-406
223-247
247-271
263-287
287-310
302-326
318-342
342-366
366-390
223-247
247-271
263-287
287-310
302-326
318-342
342-366
207-231
223-247
247-271
263-287
287-310
302-326
207-231
223-247
227-271
263-287
287-310
207-231
223-247
227-271
263-287

12.70
13.00
13.50
14.00
14.30
14.50
11.00
11.50
12.00
12.40
12.70
13.00
13.50
14.00
14.30
11.00
11.50
12.00
12.40
12.70
13.00
13.50
14.00
11.00
11.50
12.00
12.40
12.70
13.00
13.50
10.60
11.00
11.50
12.00
12.40
12.70
10.70
11.10
11.50
12.00
12.40
10.70
11.10
11.50
12.00

1270
1300
1350
1400
1430
1450
1100
1150
1200
1240
1270
1300
1350
1400
1430
1100
1150
1200
1240
1270
1300
1350
1400
1100
1150
1200
1240
1270
1300
1350
1060
1100
1150
1200
1240
1270
1070
1110
1150
1200
1240
1070
1110
1150
1200

>11.4
>11.5
>11.6
>11.6
>10.3
>10.3
>10.2
>10.5
>10.9
>114
>11.6
>12.0
>12.5
>12.9
>13.1
>10.2
>10.5
>10.9
>11.4
>11.6
>12.0
>12.5
>12.9
>10.2
>10.6
>11.0
>11.4
>11.8
>12.4
>12.6
>9.6
>10.2
>10.8
>11.3
>115
>11.8
>90.8
>10.2
>10.8
>11.1
>11.5
>9.8
>10.2
>10.8
>11.1

>907
>915
>023
>023
>820
>820
>812
>836
>868
>907
>923
>955
>995
>1027
>1043
>812
>836
>868
>907
>023
>955
>999
>1027
>812
>844
>876
>907
>039
>087
>1003
>764
>812
>860
>899
>915
>039
>780
>812
>860
>884
>915
>780
>812
>860
>884

>12.0
>12.0
>12.0
>12.0
>12.0
>11.0
>14.0
>14.0
>14.0
>14.0
>14.0
>14.0
>14.0
>14.0
>14.0
>17.0
>17.0
>17.0
>17.0
>17.0
>17.0
>17.0
>17.0
>20.0
>20.0
>20.0
>20.0
>20.0
>20.0
>20.0
>25.0
>25.0
>25.0
>25.0
>25.0
>25.0
>30.0
>30.0
>30.0
>30.0
>30.0
>35.0
>35.0
>35.0
>35.0

>055
>055
>055
>955
>055
>877
>1114
>1114
>1114
>1114
>1114
>1114
>1114
>1114
>1114
>1353
>1353
>1353
>1353
>1353
>1353
>1353
>1353
>1592
>1592
>1592
>1592
>1592
>1592
>1592
>1990
>1990
>1990
>1990
>1990
>1990
>2388
>2388
>2388
>2388
>2388
>2786
>2786
>2786
>2786

-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11

-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.59
-0.59
-0.59
-0.59
-0.59
-0.59
-0.59
-0.59
-0.58
-0.58
-0.58
-0.58
-0.58
-0.58
-0.58
-0.58
-0.55
-0.55
-0.55
-0.55
-0.55
-0.55
-0.55
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.51

310
310
310
310
310
310
320
320
320
320
320
320
320
320
320-350
320-350
320-350
320-350
320-350
320-350
320-350
320-350
340-360
340-360
340-360
340-360
340-360
340-360
340-360
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380
350-380

80
80
80
80
80
80
100
100
100
100
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
120
120
120
150
150
150
150
150
150
150
180
180
180
180
180
180
200
200
200
200
200
220
220
220
220
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Tablo 3.4. Sinterlenmis NdFeB miknatislarin fiziksel 6zellikleri (Advanced Magnets, 2019)

Karekteristik Simge  Birim  Deger
Yogunluk d glem®  7.3-75
Vickers Sertligi Hv MPa  500-650
Basma Dayanimi Ob N/mm?  1000-1100
Cekme Dayanimi o, N/mm?  80-90
Egilme Dayanim Ge N/mm?2  200-400

Termal Genlesme Katsayisi c//
(Miknatislanma yoniine paralel)
Termal Genlesme Katsayisi
(Miknatislanma yoniine dik)

108°C 3-4

cr 108°C 1-3

Elektriksel Direng r pQ.em 110-170
Termal iletkenlik A W/(m-°C) 8-10
Elastisite (Young) Modiilii E GPa 150-200

Siirekli miknatislarin ytiksek enerjili ve optimum boyutlarda olmasi indiiklenen EMK'y1
artirir, cekilen hat akimini diisiiriir, rotorun termal yiikiinii azaltir, gii¢ faktoriinii yiikseltir,
sebekeden ¢ekilen giris giiciinii diisiiriir ve motorun maksimum ¢ikis giictinii artirir (Eker,
2017). Bu tez ¢alismasinda, siirekli miknatislarin hem maksimum ¢alisma sicakliklar
hem de maksimum enerji c¢arpant ((BH)max) degiskenleri dikkate alinmig ve 5 mm
kalinliginda, Ni-Cu-Ni (Nikel-Bakir-Nikel) alasimi ile kaplanmig N45SH tipi
sinterlenmis NdFeB miknatislarin kullanilmasina karar verilmistir. N45SH tipi
miknatislarin demagnetize olmadan calisabilecekleri maksimum sicaklik 150 °C,
maksimum enerji carpanlari ise 342-366 kJ/m® araligindadir. Yiiksek enerjili
miknatislarin kullanilmasi ile motor veriminde artis elde edilmistir. Sekil 3.11°de farkli
tiplerdeki miknatislarin sicakliga gére maksimum enerji ¢carpani miktarlari, Sekil 3.12°de
N45SH tipi siirekli miknatisin manyetik 6zellikleri, Sekil 3.13’de ise prototip motor i¢in

tasarlanan Ol¢iilerde ve 6zelliklerde tedarik edilmis olan miknatislar gosterilmistir.

60 ~-NdFeB(45)
O-NdDyFeCoB(30)
©-Sm2Co17(32)
-0-SmCo5(20)
“©-Gd2Col7(11)
&-P1Co(9)

-&-Alnico(5)
0-SrFel2019(3.5)
O-MnAIC(8)
-0-MnBi(9)

(BH)max, MGOe

100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600
Sicaklik, K

Sekil 3.11. Siirekli miknatislarin sicaklik-maksimum enerji ¢arpani grafigi (Cui ve dig., 2018)
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Sekil 3.12. N45SH tipi siirekli miknatisin manyetik 6zellikleri (Arnold Magnetic, 2017)

Sekil 3.13. Prototip motorda kullanilan N45SH tipi egri miknatislar
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3.2. Manyetik Devre Modeli

SMSM’nin manyetik devre modeline gegmeden 6nce manyetik alanin nasil olustugunun
bilinmesi gerekmektedir. Manyetik alan; motorlar, generatorler ve transformatorlerdeki
enerji donilisiimiinlin temelini olusturmaktadir. Manyetik alanin bu makinalarda nasil

kullanildigin1 tanimlayan dort temel ilke asagidaki gibidir (Chapman, 2017);

e Akim tastyan bir iletken tel etrafinda bir manyetik alan olugsmaktadir (Amper
Yasast).

e Manyetik alan icerisinde bulunan ve i¢inden akim gecen bir iletkende bir kuvvet
indiiklenir (Biot-Savart Yasasi). Motor c¢alismanin temeli bu maddeye
dayanmaktadir.

e Manyetik alan igerisinde hareket eden bir iletkende gerilim indiiklenir. Generator
calismanin temelidir.

e Zamanla degisen bir manyetik alanin etkisinde kalan bobinde bir gerilim

indiiklenir. Bu ilke ise transformatorlerin temelini olusturmaktadir.
3.2.1. Eektromanyetik alanin olusumu

Manyetik alan kavraminin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in bir miknatisin manyetik 6zelligi
bilinen bir demire yaklastirildigindaki davranisi incelenebilir. Demire yaklastirilan
miknatis, belirli bir mesafeye geldiginde demir parcasim1 kendisine ¢ekmektedir. Bu
cekme islemi demire etkiyen kuvvet araciligiyla olmaktadir. Bu kuvvet manyetik alan
olarak, manyetik alanin yoniinii gostermek igin kullanilan kuvvet ¢izgileri ise manyetik

aki (@) olarak tamimlanmaktadir (“Elektrik Makinelerinin Temelleri”, 2017).

Icinden akim gegen iletken bir tel etrafinda olusan manyetik alamin biiyiikliigii, gecen
akim miktar1 ile dogru orantilidir. Manyetik alanin yonii Sekil 3.14°te gosterilen sag el
kural1 ile bulunur. Bagparmak akimin yoniinii gosterirken, diger dort parmak manyetik

alanin yoniinii gostermektedir.
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Sekil 3.14. Manyetik alan yoniiniin sag el kurali ile gosterilmesi (“Elektrik Makinelerinin Temelleri”,
2017)
Eger iletken tel bobin seklinde sarilirsa, toplam manyetik alan iletkenden gegen manyetik
alanlarinin toplamina esit olmaktadir. Bu bobin bir niive etrafina sarilirsa, manyetik aki
sarildig1 niive iizerinden devresini tamamlamaktadir. Sekil 3.15’te bir bobin ve niivedeki
manyetik aki ¢izgileri gdsterilmistir.

Nuve akisi

(b /
/
s

v

. . g
Demir nuve

Sekil 3.15. Bobindeki ve niivedeki akim ve manyetik aki (“Elektrik Makinelerinin Temelleri”, 2017)

Iletken bir tel etrafinda olusan manyetik alan1 ifade eden Amper Yasas: denklem 3.1 ile
ifade edilmektedir (Chapman, 2017). Burada H, Inet akimi tarafindan iiretilen manyetik
alan siddetini, | manyetik aki yolunun uzunlugunu temsil etmektedir. SI birim sisteminde
| akim birimi amper (A), H manyetik alan siddetinin birimi ise amper-tur/metre
(At/m)’dir.

j@H X dl = I, (3.1)
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Sekil 3.15°te dikdortgen bir niivenin bir bacagina sarilmig N sarim sayisina sahip bir bobin
goziikkmektedir. Niive malzemesi, demir veya ferromanyetik malzemelerin karisimindan
olusan metallerden yapilmis ise iletken bobin tellerinin {irettigi manyetik alan tamamen
niivenin i¢erisinde kalmaktadir. Boylece denklem 3.1°deki dl integrasyonun yol uzunlugu
niivenin yol uzunlugu olan I¢’ye esit olmaktadir. Bobindeki sargi tellerinden gegen i akimi
integrasyon yolunu N defa kestiginden dolay1 Inet, Ni olmaktadir (Chapman, 2017). Bu
durumda Amper yasasi denklem 3.2’deki seklini almaktadir. Buradaki H, manyetik alan

siddeti vektoriiniin genligidir.

HI, = Ni (3.2)

Manyetik aki yogunlugu, manyetik alana dik bir alandan gegen aki miktaridir ve B harfi
ile gosterilmektedir. Manyetik aki yogunlugunun birimi Wb/m? veya Tesla’dir. Bir
malzemedeki manyetik aki yogunlugu, malzemenin manyetik gecirgenliginin (u)
manyetik alan siddeti ile ¢arpilmasi sonucu elde edilir ve denklem 3.3 ile gdsterilmistir.
Malzemelerin manyetik gecirgenligi boslugun manyetik gegirgenligi ile karsilastirilarak
belirlenir ve birimi Henry/metre (H/m)’dir. Boslugun manyetik gecirgenligi xo ‘in degeri
4nx107" H/m’dir. Denklem 3.2’deki H cekilip, denklem 3.3’te yerine yazilirsa, manyetik
akt yogunlugunun genligi denklem 3.4’teki sekilde elde edilir.

B = uH (3.3)

(3.4)

Sargilardaki 1 akimindan kaynaklanan toplam aki, belirlenen A alanindaki aki

yogunlugunun sabit oldugu durumda denklem 3.5°teki sekilde ifade edilir.

_ uNiA

- (3.5)
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3.2.2.SMSM’nin manyetik devre modeli

Distan rotorlu SMSM’nin manyetik devresi, manyetik aki ®’nin bir stator niivesinden
hava arali§ina, miknatisa, rotora, diger miknatisa, tekrar hava araligina ve son olarak da
diger stator niivesine geg¢mesi ile tamamlanmaktadir. Sekil 3.16’da distan rotorlu
SMSM’de manyetik akinin izledigi yol gosterilmistir. Burada, yan yana olan
miknatislarin magnetizasyon yonlerinin (manyetik polaritelerinin) N-S, S-N olarak sirali
bir sekilde gittigine dikkat edilmelidir. Bir elektrik motorunun tasarlanmasi esnasinda,
motorun manyetik devresinin modeli dikkate alinmalidir (Cagan, 2015). Bu adim, gerekli
olan hava aralig1 manyetik aki yogunlugunun ve ¢alisma noktasinin (siirekli miknatisin

demagnetizasyon egrisi ile yiik egrisinin kesisimi) bulunmasi igin biiyiik 6neme sahiptir.

Sekil 3.16. Distan rotorlu SMSM’de manyetik akinin izledigi yol

Distan rotorlu SMSM'nin manyetik esdeger devresi Sekil 3.17'de gosterilmistir. Stirekli
miknatislar kendi i¢lerinde aki olusturduklari i¢in aki kaynagi olarak modellenmis ve ¢r
ile gosterilmistir. Miknatis reliikktanst Rm, manyetik polariteye dikkat edilerek
gosterilmistir. Rotor ve statorun reliiktanslar sirasiyla Rr ve Rs, hava araligi reliiktansi ise
Rg olarak gosterilmistir. Aki, miknatislardan hava bosluguna, ordan da stator vasitasiyla

diger kutba ulagir. Bir miknatistan digerine dogru akan sizint1 akisi reliiktansi ise Ri olarak
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modellenmistir. Miknatis akist ¢, hava aralig1 akis1 ¢g ve sizint1 akisi ¢ ‘dir (Hanselman,

2003). Hava aralig1 kalinligi ise g ile gosterilmektedir.

g Stator
% et VA'AY,
R R,% ava
& ¢/ R/ £ /-I\-:'allg|
oA ! e VAVAY;
¢r‘® :  § Rm‘ ‘Rm % ¢,.
‘ - N
L AYAYAY
R, Rotor

Sekil 3.17. SMSM’nin manyetik esdeger devresi (Hanselman, 2003)

Zit EMK kuvveti belirlenmeden dnce SMSM’nin manyetik esdeger devresi, hava araligi
aki yogunlugu olan Bg'yi elde etmek i¢in ¢6ziilmelidir. Sekil 3.17’deki devre, daha kolay
bir ¢oziim yapilabilmesi i¢in Sekil 3.18’deki adimlar izlenerek sadelestirilebilir.
Sadelestirme isleminde, Ri s1zint1 aki reliiktansi ¢ok kiigiik ve analitik olarak elde edilmesi
zor bir deger oldugundan (Hanselman, 2003), bu degerin yerine, hava araligi akisi
denklem 3.6’daki gibi Kisizint1 faktorii ile carpilmistir. Sizint1 faktoriiniin degeri 1’den

¢ok az kii¢iiktiir, yani neredeyse 1’e yakindir.

¢g =K, ¢ (3.6)

Kr, kagak demir kayiplarini hesaba katmak i¢in hava araligi relitktansini ¢ok kii¢iik bir
miktar artiran reliikktans faktoridiir. Ki ve K¢’nin analitik yontemlerle bulunmasi zor
olmakta ve bu degerler genellikle tasarimcinin deneyimlerine gore belirlenmektedir

(Hanselman, 2003).
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Sekil 3.18. Manyetik esdeger devrenin sadelestirilmesi (Hanselman, 2003)

Manyetik esdeger devrenin en sade hali olan Sekil 3.18 (d)’deki miknatis akisi ¢, denklem
3.7°deki gibi ifade edilebilir. Miknatis ve hava aralig1 reliiktanslar1 olan Rm ve Rg’nin
sirastyla denklem 3.8 ve denklem 3.9°daki gibi oldugu bilinmektedir. Bu denklemlerdeki
hm miknatis kalinligini, Am miknatislanma yo6niine dik olan miknatis kesit alanini, ur
muknatisin bagil manyetik gecirgenligini, 1o ise boslugun manyetik gegirgenligini temsil
etmektedir. g’ Carter katsayisiyla diizeltilmis hava araligi kalinligini (g.kc), Ag ise hava

araligi kesit alanini ifade etmektedir (Hanselman, 2003).

B 2R, B 1
¢= 2Rm + 2K, R, ¢r = L+ K &d’r (3.7)
T Rm
him
= 3.8
" UR”OAm ( )
gl
R, = 3.9
g MOAg ( )
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Verilen esitliklere gore hava araligi akis1 denklem 3.10°daki gibi yazilabilmektedir. Ak1
konsantrasyon faktorii denklem 3.11°de, miknatis aki yogunlugu denklem 3.12’de, hava
araligi manyetik aki yogunlugu denklem 3.13’te, manyetik iletkenlik katsayisi ise
denklem 3.14’te verilmistir (Hanselman, 2003).

K;
b= Kb = T gy, P (3.10)
" hmAg
A
Cp = A—m (3.11)
g
B, = Z’—T (3.12)
m
(0]
B, = A—g (3.13)
g
R
p=—1
o (3.14)

Tiim denklemler diizenlenirse, hava aralifindan gegen hava araligi aki yogunlugu By
denklem 3.15’teki gibi yazilabilmektedir. Eger bir SMSM denklem 3.15’teki hava araligi
aki yogunluguna gore tasarlanacaksa; K; sizint1 akis1 faktorii 0.9 ile 1.0 arasinda, K,
reliiktans faktorii 1.0 ile 1.2 arasinda, aki konsantrasyon faktorii Cy ise 1.0 olarak
almabilir. Bu durumda degistirilebilecek tek parametre manyetik iletkenlik katsayis1 P,
olacaktir. Yani miknatislarin ve hava araliginin kalinliklari, motor tasarim asamasinda

onemli bir role sahiptir (Cagan, 2015).

K.Cy
=

1tk
Cc

(3.15)

3.3. Zat Elektromotor Kuvveti (EMK)

SMSM’lerde iiretilen zit EMK gerilimi; motor sabiti, kutup sayisi, hiz araligi, tork-hiz
karakteristigi, bara gerilimi, akim dalga sekli gibi motor 6zelliklerini barindirdigindan

motorun tanimlanmast konusunda birgok bilgi icermektedir. Dolayisiyla zit EMK’ nin
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analitik olarak ifade edilmesi durumunda motorun analitik modeli rahatlikla ¢ikarilabilir
(Sahin, 2010). Siniisoidal aki dagilimina sahip bir SMSM i¢in, Kyt yigilma faktoriiniin
(stacking factor) ve kst sarg1 faktoriiniin dahil edildigi zit EMK gerilimi ifadesi denklem
3.16°da paylasilmistir (Bu denklemdeki gerilim zit EMK’nin tepe degeridir). Bu tez
calismasinda, silisli saclarin paketlenmesi esnasindaki istifleme katsayist olan yigilma
faktorii kyr 0.95 olarak almmuistir. Istenilen paket boyuna ulasilmasi esnasinda, silisli
saclarin arasinda kalan bosluklardan dolay1 bu faktoriin kullanilmasi gerekmektedir.
Yapilan iiretim ¢aligmalarinda kyf degerinin 0.95 civarinda oldugu tespit edilmistir. Sargt
faktori ise 18/20 oluk-kutup oranina sahip prototip motor i¢in Sekil 3.27°den 0.945 olarak

alinmustir.

N p
EZ = 2— met¢gkyfksf (316)

Denklem 3.16°daki p kutup sayisini, cm milin agisal hizini, Nt bir fazdaki toplam tur
sayisint, ¢g daha dnce de belirtildigi iizere kutup hava araligi akisini temsil etmektedir. ¢q
hava aralig1 akis1 ifadesinin ortalama hava araligi aki yogunlugu (Bg) ile hava aralig1 kesit
alaniin (Ag) ¢arpimina esit oldugu bilinmektedir. Denklem 3.16’daki indiiklenen zit
EMK gerilimi milin donme hiziyla dogru orantilidir ve Denklem 3.17°deki gibi EMK
sabiti k; ile daha kolay ifade edilebilmektedir (Sahin, 2010). Boylelikle indiiklenen zit
EMK kuvvetinin tepe degeri denklem 3.18’deki gibi yazilabilmektedir.

ke = V32 NByAghy ks (3.17)

E, = k,wn, (3.18)

3.4. Cikis Giicii ve Elektromanyetik Tork

SMSM’lerde milden alinan ¢ikis giiciiniin motora verilen elektriksel giice orani verimi
vermektedir. Dolayisiyla ¢ikis giicli parametresi motor karakteristigi agisindan 6nemlidir.
Motor ¢ikis giictiniin ifadesi watt cinsinden denklem 3.19 ile verilmektedir (Sahin, 2010).
Denklemde yer alan E; faz basina EMK’nin rms degerini (E,/v/2), | ise faz rms akimin

temsil etmektedir.
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P =3E,I (3.19)

Bu ifade miknatislarin olusturdugu hava araligi akisinin degismedigi sadece q-ekseni
akiminin uyarildigi vektor kontrol modunda gecerlidir (Sahin, 2010). Cikis giicline ve
¢ikis milindeki agisal hiza (rad/s) bagli olarak tiretilen tork ifadesi denklem 3.20’deki gibi
ifade edilmektedir. Denklem 3.20, daha Onceki denklemler kullanilarak denklem
3.21°deki gibi daha acik olarak yazilabilir. Bu denklemden tork sabiti ki degeri denklem
3.22°deki gibi ¢ekilir. Denklem 3.21°den agikga goriilecegi gibi, motor milindeki ¢ikis
torku faz akiminin rms degeri olan | ile dogru orantilidir ve alan uyarma akimi
degismedikge ¢ikis torku da degismemektedir. Bu denklemlerdeki tork, gii¢ ve akim

degerlerinin tiimii anma degerleri olup motor etiketinde yazili olan degerlerdir.

Tp = P 3.20

RE o (3.20)
1p _

= 352—NthAgkyfkst (3.21)
1p _

k. = BEZ_NthAgkyfksf (3.22)

3.5. Carter Katsayisi

Stator dis ug¢larindaki acikliklar, hava araliginin diizensiz olmasina ve aki sagaklarmin
olugsmasina sebep olmaktadir. Bu durum hava araligi reliikktansinda bir artisa sebep
olmaktadir (Bulgan, 2014). Carter (1900), hava araligindaki reliiktans artigini1 analitik
olarak hesaplamaya yarayan bir model gelistirmistir. Bu model oluk agikliginin hava
aralig1 kalinlifina oranin1 dayanmakta ve distan rotorlu SMSM i¢in denklem 3.23 ile

gosterilmektedir.

T[Dso/Noluk

T[DsO/Noluk -

k. =
c B2 (3.23)

By + 5g
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Denklemdeki Dy /N,y 1fadesi uzunluk cinsinden oluk adimini, Dso statorun dis ¢apin,
Bso stator disleri arasindaki acikligi, Nowk motorun oluk sayisini, g ise hava araligi
kalinligin1 temsil etmektedir. ke degeri ile g degerinin g¢arpilmasit sonucu denklem

3.24°teki diizeltilmis hava araligi kalinlig1 g' elde edilmektedir.

4

9 = gk (3.24)

3.6. Miknatis Kesit Alan1 (4,,) ve Hava Arahg Kesit Alam (A4y)

Miknatislanma yoniine dik olan miknatis kesit alan1t Am denklem 3.25 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Kesit miknatisin tam ortasindan alinmistir. Hava araligi kesit alan1 Ag,
stator dis capi ile karsisindaki miknatis ylizeyi arasinda kalan, miknatis adimi agisinin
taradi@1 hava aralig1 kesitini temsil etmektedir. Bu alan hesaplanirken aki sagaklarinin
genisligi de hesaba katilmalidir. Bu genislik hava araligi kalinliginin 2 kat1 olacak sekilde
denkleme eklenmektedir. Hava araligi kesit alan1 Ag, hava araliginin tam ortasindan gegen
yay ¢ap1 dikkate alinarak denklem 3.26’daki gibi elde edilmektedir. Hem Am hem de Ag
hesaplanirken motorun paket boyu Lp kullanilmistir. Uretilen prototip motorda 3 sira
miknatis kullanildigindan motorun paket boyu 3.Im olmaktadir. Denklemlerde kullanilan

miknatis adimi agis1 a,,, radyan cinsinden mekanik ac1 degeridir.

D h

Ay = am(% +g+ Tm)Lp (3.25)
Dso g

Ay = [am (% + E) +2 g] L, (3.26)

3.7. Stator Disi ve Stator Boyundurugu Reliiktansi

Yiiksek giiclii motorlarda motor hacmi her zaman minimum seviyerlerde tutulmak
istenmektedir. Bu motorlarin tasarimi yapilirken, manyetik gegirgenligi sonsuz olarak
diistiniilen stator reliiktansinin da manyetik devre hesabina katilmasi gerekir (Sahin,
2010). Stator disinin ve ve stator boyundurugunun reliiktanslar1 denklem 3.27 ve 3.28 ile

verilmistir. uss degiskeni stator silisli sacglarinin manyetik gegirgenligini, Aok Oluk
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adimini, p kutup sayisini, Dsi stator i¢ ¢apini, Wsd stator dis genisligini, hsp Stator
boyunduruk kalinligini, hso, hsi, hs2 ve Rs1 ise stator dis uzunluklarimi Sekil 3.19’da
gosterildigi sekilde temsil etmektedir. Denklem 3.28’deki boyunduruk capi,

boyundurugun tam ortasindan gececek sekilde alinmustir.

— hsO + hsl + hsz + Rsl
HssHo (Wdep)

sd /Aoluk (3-27)

— T[(Dsi + hsb)/p
b HssHo (hsb Lp)

(3.28)

3.8. Distan Rotorlu SMSM’de Kullanilan Olgiilerin Gosterimi

Distan rotorlu SMSM’nin geometrik Olgiileri Sekil 3.19°da, miknatis Olciileri Sekil
3.20°de ve bu degerlerin agiklamalar1 ise Tablo 3.5’te paylasilmistir. Tez igerisinde
kullanilan geometrik degiskenler ve anlamlar1 Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Tablo 3.5’ten

yararlinilarak daha iyi anlagilabilir.

Sekil 3.19. Distan rotorlu SMSM’nin motor Slgiileri
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Sekil 3.20. Distan rotorlu SMSM’nin miknatis Ol¢iileri

Tablo 3.5. Digtan rotorlu SMSM’nin 6lgiilerinin agiklamalar

Degisken Aciklamasi
Dy Stator i¢ ¢ap1
Dso Stator dis cap1
hg Stator boyunduruk kalinligt
R Oluk boyunduruk yaricap1
hg> Oluk yiiksekligi
hg Oluk dis ucu yarigapi
hso Dis ucu kalinligi
hy Toplam oluk yiiksekligi
By Oluk agiklig
Wsd Stator dis genisligi
Dri Rotor i¢ ¢ap1
Do Rotor dis ¢ap1
g Hava araligi kalinlig
hm Miknatis kaliligi
Aoluk Stator oluk adimi
Om Miknatis adimi agisi
In Miknatis uzunlugu
L, Motor paket boyu
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3.9. Manyetik Devrenin Coziilmesi

Manyetik devre modelinde yer alan ifadelere gore aki yogunluklari rahatlikla
hesaplanabilmektedir. Miknatislar tarafindan iiretilen manyetomotor kuvveti (MMK),
manyetik devredeki toplam MMK diisiimiine esittir. Hava araliginin reliiktansi, stator
relikktansindan ¢ok yiiksek oldugundan, stator saglarindaki MMK diisiimii hava
araligindaki MMK diisiimiine gore ithmal edilebilir olmaktadir (Bulgan, 2014). Manyetik
devreye gore MMK ifadesi Fmmk denklem 3.29’daki sekilde yazilabilmektedir.

Fnme = ¢gRg = (¢r — ¢g) *(Rm + R)) (3.29)
Hava aralig1 aki yogunlugu Bg denklem 3.30, hava aralig1 ortalama aki yogunlugu Eg

denklem 3.31, hava aralig1 aki yogunlugu tepe degeri B’g denklem 3.32 ile son hallerini

almigtir. Hava aralig1 aki yogunluklarinin dalga sekilleri Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Am/lA,
Bg - m r (330)
Do . g
B —29p —am(7+7)+2g3 (3.31)
9= 4 "9 D h g '
m O (5% + 9+
B him . (3.32)

g \
4 = < 7 » Elektriksel agl (°)
0 \j y 180 36

(180 — a,)/2 (180 + ay)/2

—

v

Sekil 3.21. Hava aralig1 aki yogunluklarinin dalga sekilleri (Bulgan, 2014)
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Manyetik malzemenin doyuma girmemesi 6nemli bir motor tasarim Kriteridir. B-H
egrisinin biikiim bolgesinde ¢aligmak, motorlarin en iyi verimde ¢aligmasini saglar. Stator
dislerindeki ve boyundurugundaki kisimlarda aki yogunluklarinin da optimum calisma
bolgesi sinirlari i¢inde olmasi istenmekte ve doyuma girmemesi istenmektedir. Stator

digindeki ak1 yogunlugunun tepe degeri denklem 3.33’te paylasiimistir (Sahin, 2010).

Aoluk — hm T[Dso/Noluk
Wsa hm + Iy Wsq

Bsd=§

; B, (3.33)

Stator boyundurugundaki aki, toplam kutup akisinin yaris1 kadardir. Buna gore stator
boyundurugundaki aki yogunlugu denklem 3.34 ile elde edilmektedir. Boylelikle
manyetik esdeger devrede yer alan tiim parametreler analitik olarak elde edilmis

olmaktadir.

By4y

By, = -2
P 2hgL,

(3.34)

3.10. Esdeger Elektrik Devre Modeli

Distan rotorlu SMSM’nin analitik modelinin elde edilebilmesi i¢in esdeger elektrik
devrede yer alan tiim paremetrelerin analitik olarak elde edilmesi gerekmektedir.
SMSM’lerin ¢alisma davraniglar1 senkron motorlarla benzerdir. Her iki motorda stator
sargilart yer almakta, fakat senkron motorlarin rotorundaki alan sargilarinin gorevini
SMSM’lerde miknatislar yerine getirmektedir. Miknatislarin yerlesiminden dolayi ¢ikik
kutuplu rotorlarda oldugu gibi d ve q olmak iizere iki eksen olugmaktadir. Dolayisiyla
SMSM’ler, d ve q eksenlerine bagh olarak iki elektrik devresi ile modellenirler.
Devrelerde bakir ve demir kayiplarini temsil eden direngler, zit EMK’y1 modellemek igin
ise bir indiiktans ve bir gerilim kaynag1 bulunmaktadir. Bu iki eksenli model, SMSM nin
dogrusal c¢aligma bolgesinde harmoniklerin sargi faktorlerinin dikkate alinmadigi,
manyetik malzemlerin isotropik oldugu ve doyuma girmedigi durumlarda gecerli
olmaktadir (Bulgan, 2014). SMSM’nin esdeger elektrik devre modeli Sekil 3.22°de

verilmigtir.

77



g

lod
YV ol )
—
© ‘\QA' | , Ld | N\,
+ 5 W.Lq.qu
Vd |cd¢ Rc
C-
d ekseni
. g M
—>
T
+ 5 W.Ld.IOd
Vq Icq¢§Rc EO
C_

q ekseni
Sekil 3.22. SMSM’nin d-q esdeger elektrik devre modeli

Esdeger elektrik devrenin ¢oziilebilmesi ig¢in denklem 3.35 ve 3.36’daki d-q eksenleri
devrelerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Denklemerde yer alan Rs ifadesi faz direncini, id
ve Iq faz direncinden akan akimlari, Lq ve Lq indiiktanslari, lod ve log indiiktanslar
tizerinden akan akimlari, ¥m miknatis akisini, wm ise ¢ikis milinin rad/s cinsinden hizini

temsil etmektedir (Sahin, 2010).

dl
V, = Rgiy + Ly d—": — wmLaiq (3.35)
. dly .
V, = RgigLy, d—tq + wmLgig + 0¥y (3.36)

SMSM’lerin vektor kontrol modunda, d-ekseninden akim akmamakta ve biitiin 6l¢timler
g-ekseni ile ilgili olmaktadir. d-ekseni akimi id’nin 0 oldugu durumda faz diyagrami Sekil
3.23’teki gibi elde edilmektedir (Bulgan, 2014). Faz diyagramindaki Xq, indiiktans ve
frekans degerleri ile hesaplanan g-ekseni reaktansmi, Vi terminal gerilimini, Eo

indiiklenen EMK’y1 temsil etmektedir. Videgeri denklem 3.37°de verilmistir.
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q—qxis

|
la*Xq |

A
lg*Rs

. Eo

Sekil 3.23. SMSM’nin vektor kontrol modundaki elektrik faz diyagrami

v, = J(Iqu + Eg)? + (I;Xy)? (3.37)

Denklemdeki faz reliiktanst Rs degeri denklem 3.38’deki gibi hesaplanmaktadir. Lit
iletkenin toplam uzunlugunu metre cinsinden, Ai iletkenin kesit alanin1 m? cinsinsen, p ise
iletkenin 6zgiil direncini ohm.m cinsinden temsil etmektedir. Iletken kesit alami, stator
olugu doluluk orani1 ve sargi semasma dikkat edilerek akim yogunlugu smirlarin
asmayacak sekilde segilmektedir. iletken, tek tel kullanilarak sarilacag: gibi birden fazla
telin paralel bir sekilde sarilmasiyla da oluklara yerlestirilebilir. Tek damarl kalin bir
telin sarg1 sonlarinda doniislerinin zor olmasi sebebiyle ayni kalinliga karsilik gelen ince
paralel teller ile daha rahat bir sarim islemi yapilabilmektedir. Bu ylizden 6zellikle

SMSM’lerde ve BLDC’lerde paralel tellerle sarim islemi gergeklestirilmektedir.

R, =p-X% (3.38)

Tek telin kesit alan1 Awel denklem 3.39°daki sekilde elde edilmektedir. Denklemdeki Drel
secilen tel kalinligini temsil etmektedir. Denklem 3.40’ta ise kullanilacak paralel tel
sayisina gore A iletken kesit alan1 formiilii paylasilmistir. Denklemdeki nter degeri iletken
tel sayisim1 gostermektedir. Cift katmanli oluk sargisinda Ai iletken kesit alani; oluk

doluluk faktorii kdol, oluk alani Aok ve tur sayisina gore denklem 3.41°deki sekilde
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hesaplanabilmektedir. Oluk alaninin hesabi sirasiyla A1, A2 ve As bolgelerinin toplami
olacak sekilde denklem 3.42°de, oluk Olciileri ise Sekil 3.24’te gosterilmistir. A2 ve As

alanlar1 hesaplanirken, kdse yuvarlatmalarinin oldugu alanlar hesaba dahil edilmemistir.

2
7TDtel

At = — (3.39)
Ai = Aper " Neey (340)
05-4 k
Ai — oluk™dol (3-41)
N
Aoluk = (hsz(bsl + bsz)/z) + ((bsl - hsl)hsl) + ((bsz - Rsl)Rsl) (3-42)

Sekil 3.24. Oluk alaninin ve dl¢iilerinin gosterimi

Bir bobindeki iletken uzunlugu Li denklem 3.43 ile hesaplanabilmektedir. Denklemdeki
Nt bir fazdaki tur sayisini, Lsu statordan tasan sargi sonu uzunlugunu, Sp oluk sayisi
cinsinden bobin adimini, Nouk toplam oluk sayisini, hs ise toplam oluk uzunlugunu ifade
etmektedir. Diger ifadeler daha oOnce belirtildiginden tekrar edilmemistir. Fazlarin
birbirine seri baglanmasi esnasindaki iletken uzunlugu Lis ise olugun ortasindan olacak
sekilde secilmis ve denklem 3.44 ile gosterilmistir. Denklemde yer alan Nbobin ifadesi oluk
sayisinin faz sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Elde edilen denklemlere gore,
toplam faz direnci denklem 3.45’teki sekilde diizenlenebilmektedir. Bu deger iletkenin
oda sicakligindaki direng degeri olup, farkli sicakliklarda ¢alisma esnasinda faz direnci

denklem 3.46°daki formiille bulunmaktadir. Denklemdeki T degeri ortam sicakligidir.
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Li = 2Ny(Ly + Lgy + [Sp/Nowur (Dso — hs/2)1]) (3.43)

NyopinS
Lis = 1\; P (Dso - hs/z)ﬂ + 2NpopinLsu (3-44)
oluk

NypopinLi + Lis

R, =172-1078
S Al

(3.45)

2345+T
=R —— 3.46
Rs = Rs 234.5+ 25 (3.46)

3.10.1. Indiiktans degerlerinin hesaplanmasi

Bir sargmin indiiktansi; oluk kagak indiiktansi (Loluk), sargi sonu indiiktanst (Lbs) ve
miknatislanma indiiktans1 (Lmd - Lmg) Olarak ti¢ baslik altinda incelenebilmektedir (Lipo,
2017). Sargidaki toplam indiiktans degeri denklem 3.47 ve 3.48’deki oldugu gibi
bahsedilen ii¢ farkli indiiktans degerinin toplamina esittir. d ve g eksenlerindeki
miknatislanma indiiktanslari Lmd Ve Lmq farkli oldugundan d ve q eksenlerindeki toplam

indiiktanslar Ld Ve Lq da birbirirnden farkli olmaktadir.
Lg = Lok + Lps + Ling (3.47)

Lq == Loluk + LbS + Lmq (348)

Cift katmanli sargi yapisina sahip motorlarda oluk kacgak indiiktansinin iki bileseni
olmaktadir. Bunlar her iletkenin 6z indiiktans1 Ls ve bobinler arasindaki karsilikli
indiiktans Lki’dir. Buna gore oluk indiiktans1 Lok denklem 3.49°daki sekilde elde edilir.
Oz indiiktans ve karsilikli indiiktans degerleri ise denklem 3.50 ve 3.51 ile elde
edilmektedir (Lipo, 2017). Denklemlerdeki pT, pB ve pTB degislenleri spesifik oluk
iletkenlik katsayilari, Bp ise bobinin agisal uzunlugunun bir kutba oranini veren bobin

adimi degeridir.

Lok = Loi + Ly (3.49)
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2

3NZL
Ls; = ——2(pT + pB + 2 pTB - (3B, — 2)) (3.50)

Noluk
3NZL
Ly = Nt P.pTB-3(1—B,) (3.51)
oluk

Olugun sirasiyla iist, alt ve toplamindaki iletkenler i¢in hesaplanan pT, pB ve pTB kagak
iletkenlik katsayilar1 denklem 3.52, 3.53 ve 3.54’te verilmistir (Lipo, 2017; Bulgan,
2014). Bu hesaplamalar yapilirken oluk igindeki sargilarin Sekil 3.25’teki gosterilen tist

ve alt bolgelerde konumlandig1 varsayilmistir. Bu bolgelerin alanlar birbirine esit kabul

edilmistir.
pT = %Ho (0.623 + Z—z;’) + % o % (3.52)
pB =1 (Z—jz + 2%) (3.53)
pTB = 1 (Z—;‘)’ + %) (3.54)

J‘J ust “‘\‘
[katman |

alt ‘
| katman |

]

Sekil 3.25. Cift katmanli sarg1 olugundaki iist ve alt sargi katmanlari

Sargi sonu indiiktanst (Lbs) ¢ift katmanli sarim yapisina sahip prototip motor i¢in denklem
3.55’teki sekilde yazilabilmektedir (Gieras, 2009). Denklemde yer alan Libs sargi sonunun
toplam uzunlugu olup denklem 3.56 ile elde edilir. Sarg1 sonlarinin, oluk ortasindan diger

oluga doniis yaptig1 kabul edilerek ws1 degeri denklem 3.57°deki gibi bulunur. Kagak
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manyetik gegirgenligi Abs ise denklem 3.58’deki formiil ile elde edilmektedir. Denklemde

yer alan q degeri, kutup-faz basina oluk sayisini vermektedir.

NZ
Lps = 4 uogtlesAbs (3.55)
leS == 2 * Lsu + WSl (3.56)
S
Wg1 = 7T(Dso - hs/z) N P (357)
oluk
2w
Aps = 0.34-q(1 —=—2) (3.58)
T L1ps

Sekil 3.26. Stator sargilar1 ve sargi sonu dlgiileri

Miknatislanma indiiktanst Lm’nin genel hali denklem 3.59 ile elde edilmektedir.
Miknatislarin yerlesimine gore, akinin dogrudan miknatis {izerinden gectigi d ekseni ile
akinin rotordan gegtigi kaudratik eksendeki (g ekseni) miknatislanma indiiktanslari olan
Lmd ve Lmg degerleri, prototip motor yiizey miknatisli oldugundan birbirine esit olarak
alimmistir. Dolayisiyla denklem 3.47 ve 3.48°de verilen Ld Ve Lq indiiktanslar1 da birbirine
esit olarak elde edilmektedir.

3 4

1 [TRY:!
L ZEEI_Q (Nouk 'ka)Z g_,g (3.59)
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3.11. Motor Kayiplar

SM elektrik motorlarinda temel olarak dort tip kayip vardir. Bunlar bakir kayiplari, demir
kayiplari, mekanik kayiplar ve diger kayiplardir. Bu kayiplar icin ¢esitli modeller
gelistirilmistir. Motor tasarimi yapilirken tiim kayiplar dikkate alinmalidir. Ozellikle
verim degerinin amag fonksiyonu olarak alindigi optimizasyon ¢alismalarinda, kayiplarin
minimize edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de kayiplarin gercege yakin dogrulukta

tahmin edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
3.11.1. Bakar kayiplari

SMSM’lerin faz sargilarindaki kayiplar bakir kayiplar olarak adlandirilmaktadir. Bakir
kayiplar1 sargilarin i¢ direngleri dolayisiyla meydana gelmektedir. Sargi direncini
diisiirmek i¢in bakir telin kesit alan1 artirilabilir. Telin kesit alaninin artirilmasi faz basina
tur sayisin1 azaltacak ve motorun istenen giicii iliretememesine sebep olacaktir.
Dolayisiyla motor sargilar1 tasarlanirken, istenen giiclin elde edilebilece§i ve akim
yogunlugu simir degerlerini agsmayan en uygun tel kalinligim1 segcmek gerekmektedir.
Bakir kayiplart faz direnci ve faz akimmin rms degerine gore denklem 3.60 ile elde
edilmektedir (Hung, 2012). Verilen denklem, faz sargilarinin oda sicakliginda oldugu
durumda gegerli olup, farklr sicakliklarda ¢alisilmasi durumunda denklem 3.46°daki faz

direnci formuli kullanilmalidir.
Ppgjar = 3 1%+ Ry (3.60)

3.11.2. Demir kayiplari

Demir kayiplarinin minimize edilebilmesi i¢in, kullanilan silisli saglarin watt/kg kayiplari
diisiik olan saglardan secilmesi gerekmektedir. Rotorun tek parga olarak kullanildigi
tasarimlarin eddy kayiplari, silisli saglarin kullanildig: tasarimlara gore daha yiiksektir.
Demir kayiplari; eddy ve histerisis kayiplarina bagl olarak, sinusoidal aki yogunluguna
sahip motorlar i¢in denklem 3.61°deki sekilde watt cinsinden elde edilmektedir (Deng,
1999). Silisli saglarin ince se¢ilmesi eddy kayiplarini azaltmakta fakat sag maliyetlerini
artirmaktadir. Denklemde yer alan kn histerisis kayip katsayisi, ke eddy kayip katsayisi, f

calisma frekansi, B aki1 yogunlugunun tepe degeri, Md ise toplam demir kiitlesidir.
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Piemir = (khfgz + kefzgz) "My (3-61)

Aki yogunlugu, statorun dislerinde ve boyundurugunda farkli tepe degerlerine
ulagsmaktadir. Buna gére denklem 3.61, denklem 3.62’deki sekilde tekrar diizenlenebilir.
Denklemde yer alan B, degeri stator disindeki aki yogunlugunu, B, degeri stator
boyundurugundaki aki yogunlugunu, Msqd stator dislerinin toplam kiitlesini, Msb ise stator
boyundurugunun kiitlesini temsil etmektedir. Demir kaybi bulunduktan sonra esdeger

devredeki demir kayb1 direnci Rc denklem 3.63teki gibi kolaylikla bulunabilir.

Pdemir = (khfgszd + kefzgszd) ) Msd + (khfgszb + kefzgszb) ) Msb (3'62)
_ (g —14R)® 663)
‘ Pdemir

3.11.3. Mekanik kayiplar ve diger kayiplar

Mekanik kayiplar siirtlinme ve riizgar kayiplar1 olarak iki kisimda incelenebilmektedir.
Stirtlinme kayiplarinin minimize edilebilmesi icin 1yi yataklanmis, yliksek hassasiyete
sahip rulmanlarin kullanilmasi ve hareket sistemlerinin iyi montajlanmasi gerekmektedir.
Olusabilecek montaj hatalari, motorun titresimli ¢alismasina ve mekanik kayiplarin
artmasina sebep olacaktir. Siirtiinme kayiplarinin ¢ogu rulmanlarda gergeklesirken,
riizgar kayiplari rotor ylizeyi ve havanin siirtiinmesi sebebiyle olusmaktadir. Dolayisiyla
rotor ylizeyi arttik¢a riizgar kayiplar1 artmaktadir. Rulman tipi, rulman ¢api, rotor hizi,
motor yiikii ve kullanilan yaglar rulman kayiplar1 tizerinde dogrudan etkili olmaktadir
(Dutta, 2013). Rulman kayiplar1 denklem 3.64 ile, riizgar kayiplar1 ise denklem 3.65 ile
elde edilmektedir (El-Refaie ve Jahns, 2005). Denklemlerdeki wm rotor hizint, krul rulman
kayip katsayisini, Fru rulmanlara etkileyen kuvveti, Diru rulman i¢ ¢apmi, ki tork
katsayisini, Kpir piiriizliiliik katsayisini, phava havanin yogunlugunu, Dri rotorun hava ile
temas eden ylizeyinin ¢apini, Lp ise rotor uzunlugunu temsil etmektedir. Bu denklemler
kullanilmak istenmezse, senkron motorlar i¢in mekanik kayiplarin ¢ikis giicliniin %1-3’1
arasinda oldugu kabul edilebilir (Hargreaves ve dig., 2012). Motordaki diger kayiplar,
miknatislardaki eddy akimi kayiplarindan ve aki dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir.
Bu tez calismasinda kullanilan miknatislar N45SH tipinde olup yiiksek artik

miknatislanma ve zorlayict kuvvet degerlerine sahiptirler. Yiiksek dereceli (grade)
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miknatislarda eddy akimlar1 indiiklenmeyeceginden (Sahin, 2010), miknatis kayiplari
dolayisiyla diger kayiplar ihmal edilmistir. Diger kayiplar igin ¢esitli formiiller
gelistirilmis olmakla birlikte, ¢ikis giicliniin yaklagik % 0.75°1 diger kayiplar olarak
hesaba katilabilir (Gieras, 2009).

Pry = 0.5 ok Fryi Dip (364)

P, = 0.03125w§1nktkpﬁrphavanin (3.65)

3.12. Oluk-Kutup Oraninin Se¢imi

Yiiksek performansli bir motor elde etmek i¢in en 6nemli parametrelerden biri oluk-kutup
oranidir. Bu orami belirlerken, dengesiz manyetik kuvvetlerin olmamasina dikkat
edilmelidir. Denklem 3.66’da sunulan kutup-faz basina oluk sayis1 (q) dogru
secilmediginde, oluk ve sargilarin asimetrik yerlesiminden kaynaklanan belirgin dengesiz
manyetik kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir (Tang, 2014). Denklem 3.66’teki Nowuk Oluk

sayisini, p kutup sayisini, nf ise faz sayisini gostermektedir.

N,
q= oluk (3.66)
p-ny

Bir motordaki kutup-faz basina diisen oluk sayis1 birden kiigiikse bu tip motorlar kesirli
oluk sargilt motorlar olarak adlandirilmaktadir. q degerinin 1/2 ile 1/3 arasinda oldugu
tasarimlar, genellikle yiiksek performans liretmekte, vuruntu momentleri diisiik olmakta
ve yiiksek sarg1 faktorii (ksr) degerlerine sahip olmaktadir (Salminen, 2004). Uretilecek
motorun sargi faktorli temel bilesenin yliksek olmasi gerekmektedir. Sarg: faktorii, faz
sargilarindaki etkin olan sarimlar olarak tanimlanmaktadir. Sargi faktorii degeri yiiksek
oldugunda akim yogunlugu degeri daha diisiik olmakta, bdylelikle 1sinma, ek kayiplar ve
tiretilen harmonikler azalmaktadir. Sekil 3.27°de kutup-faz basina oluk sayis1 ve sargi
faktorii degerleri farkli oluk-kutup kombinasyonlar1 icin paylasiimistir. Sekil 3.27
incelendiginde, kutup-faz basina oluk sayisi olan q degeri 0.5 ve daha kiigiik olan
motorlarin sargi faktorlerinin istenilen yiiksek seviyelerde oldugu goriilmustiir. Sekil
3.27°denin satirlarinda iistte yer alan degerler q degerlerini, altta yer alan degerler ise Kst

degerlerini gostermektedir.
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q, ksf

Sekil 3.27. Kutup-faz basina oluk sayisi (q) ve sargi faktorii (Kst) degerleri (Tang, 2014)

87

Nowuk\p | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
0.5 0.25 0.125 0.1 0.07 0.062 0.05
6 .866 .866 .866 0.866 0.866 0.866 0.866
05 0375 | 0.3 |0.25 0.125 [0.115 |0.107 0.1 0.07
9 866 | .945 |.945 |.866 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 | 0.31 0.25 0.125
0.951 [0.951 0.866 0.866
042 |0.375 03 | 027 | 025
0.902 [0.945 0.945 10.902 | 0.866
0.5 |[0.437 0.35 |0.318 0.269 | 0.25
0.866 | 0.870 0.953 ]0.953 0.89 [0.866
0.5 04 | 0.36 0.307 [0.285 0.25 0.19
0.866 0.966 | 0.958 0.95 [0.966 0.866 0.943
05 | 045 | 036 |0.375 |0.346 |0.321 0.3 |0.281 |0.264 | 0.25
0.866 | 0.877 0.958 |0.945 |0.954 |0.954 | 0.945 |0.915 |0.877 |0.866
05 | 045 0.384 |0.357 0.312 |0.294 0.263 | 0.25
0.866 | 0.874 0.936 [0.951 0.951 [0.936 0.874 |0.866
05 0.423 [0.392 0.343 [0.323 0.289 |0.275
0.866 0.903 [0.928 0.954 10.954 0.928 |0.903
05 | 046 |0.428 04 0375 | 0.35 0.315 0.3 ]0.285
0.866 | 0.867 |0.902 | 0.966 |0.945 |0.953 0.953 | 0.945 | 0.966
.j Tasarimi1 uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ k< 0.866 ‘




Motor aki dagilimmin ve moment yogunlugunun yiiksek olmasi i¢in, oluk ve kutup
saytlart miimkiin oldugunca birbirine yakin tutulmaya calisilir. Dengesiz manyetik
kuvvetlerin ortaya ¢ikmamasi igin faz basina diisen oluk sayisinin (Noiuk/Nf) ¢ift olmasi
gerekmektedir. Buna gore, oluk ve kutup sayilar1 arasinda denklem 3.67’deki gibi bir oran

en uygun motor tasarimlarint vermektedir.

Nopuk =p £ 2 (3.67)

Tek katli sarg1 yapisina sahip motorlarin demir kayiplar ¢ift katli sargi yapisina sahip
motorlara kiyasla daha yiiksektir ve sargi baslar1 daha uzundur. Motorlarda ¢ift katli sargi
kullanimi, eddy akimi kayiplarini, moment dalgalanmalarini, MMK ve EMK’nin uzay
harmonik bilesenlerini azaltir (Bianchi ve dig., 2006; El-Refaie ve dig., 2008). Yiiksek
verimliligi ve vuruntu momentlerinin azlig1 sebebiyle bu tez ¢aligmasinda ¢ift katli sargi

yapisi tercih edilmistir.

Motor tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger faktor vuruntu momentidir. Vuruntu
momenti farkli bir baslik altinda incelenecek olsa da, bu boliimde oluk-kutup orani ile
iliskisinden bahsedilecektir. Vuruntu momenti, rotordaki siirekli miknatislarin sagladig:
uyarma akisi ile statorun manyetik direnci arasindaki etkilesimden meydana gelmektedir
(Dosiek ve Pillay, 2007). Vuruntu momenti frekansi, kutup sayisi ve oluk sayisinin en
kiigtik ortak kati (EKOK) olan knp ile orantilidir (Cros ve Viarouge, 2002). Motorun
vuruntu momentinin diisiik olmasi i¢in, Sekil 3.28’deki EKOK (Noiuk, p) degeri biiyiik
olan bir oluk/kutup kombinasyonu belirlenmelidir.

Motorun oluk ve kutup sayilarinin en biiyilik ortak boleni (EBOB), sarg1 dizilimindeki
simetri sayisini temsil etmektedir (Meier, 2008). Bu deger, motor simetrisinin ve radyal
kuvvetlerin gostergesi olup ¢ift sayr oldugunda motor net radyal kuvveti diisiik
olmaktadir. EBOB (Noiuk, p) degerinin bir oldugu durumlarda (genellikle Ny, = p + 1
oldugu durumlarda) dengesiz manyetik kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla net
radyal kuvvetlerin diisiik olmasi igin, oluk/kutup sayilarinin EBOB’u olan bnp’nin gift
say1 oldugu tasarimlar se¢ilmelidir (El-Refaie ve Jahns, 2005). Sekil 3.29°da EBOB
(Noluk, p) degerleri gosterilmistir. Verilen bilgiler 1s18inda, prototip motorun boyutlari
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da dikkate alinarak oluk/kutup oraninin 18/20 olmasina karar verilmistir. Boylelikle q

degeri 0.3, kst degeri 0.945, EKOK degeri 180, EBOB degeri ise 2 olmaktadir.

EKOK (Noluk, p)
Nowdp | 4| 6| 8(10({12] 14 [16]18] 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42
6 |12 24 48 60 84 96 120
9 18]72]190|36 72 | 234252 | 90 126
12 24 60.| 84 |48 96 | 204 2281 120
15 30 210 |240 60 120
18 36| 126 144. 180 | 198 | 72
21 42 (336 420 | 462 546 | 588
24 48 120 | 264 - 312 | 168 96 168
27 q 541540594 | 216 | 702 | 756 | 270 | 864 | 918 | 108
30 60 | 330 390 | 420 ! 480 | 510 570 | 120
33 66 858 | 924 1056|1122 1254|1320
36 72 | 468 | 252 | 180 | 288 | 612 - 684 | 360 | 252
D Tasarimi1 uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ k< 0.866 ‘

Sekil 3.28. Oluk ve kutup sayist kombinasyonlarinin en kiigiik ortak katlar1 (Tang, 2014)

EBOB (Noluk, p)
Nowk\p | 4| 6| 8(10{12(14| 16 {18 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42
6 2 2 2 2 2 2 2
9 311113 3 1 1 3 3
12 412 .I 2| 4 4 2 2 4
15 5 111 5 5
18 62| 2 ! 2 2 6
21 701 1 1 1 7
24 8 4 2 2 4 4 6
27 q 9] 1 1 3 1 1 3 1 1 9
30 10| 2 2 2 - 2 2 2 | 10
33 11 1 1 1 1 1 1
36 12 | 2 4 6 4 2 ! 2 4 6
.] Tasarim1 uygun olmayan kombinasyonlar ‘ ‘ ks < 0.866 ‘

Sekil 3.29. Oluk ve kutup sayist kombinasyonlarinin en biiyiik ortak bolenleri (Tang, 2014)
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3.13. Vuruntu Momenti

Asansor sistemlerinde konforlu seyahatler elde etmek icin, tahrik motorlarinin titresim ve
giirliltiisii minimum degerlere diisiiriilmelidir. Motorlardaki titresim ve giiriiltiiniin en
onemli nedeni, vuruntu momenti ve tork dalgalanmalaridir. Cikis torkunun kalitesi ve
diizgiinliigli, vuruntu momentinin ve zit EMK harmoniklerinin azaltilmasi ile
tyilestirilmektedir (Islam ve dig., 2007). Diizgiin ¢ikis torklar1 elde etmek igin farkli
teknikler iizerinde ¢alisilmistir (Jahns ve Soong, 1996). 11k temel teknikte, ideal trapez
veya sinlizoidal dalga formlar1 elde etmek i¢in motorun geometrik tasarimina dikkat
edilmektedir. Ikinci temel teknik, makinenin veya invertoriin ideal olmayan 6zelliklerinin
modifiye edilmesi i¢in uyarma akimi dalga formlarinin aktif olarak kontrol edilmesini
amag edinmektedir. Statora veya miknatislara kayki verilmesi (skewing), miknatislarin
kademeli olarak yerlestirilmesi (Step skewing methods) vuruntu momentini minimize
etmek i¢in kesin ¢oziimlerdir, fakat bu yontemler pahali ve tiretimde bazi zorluklar1 olan

stireglerdir. Bu yontemler Sekil 3.30’da gosterilmistir (Tong, 2014).

a) b) c)

Sekil 3.30. Vuruntu momentini azaltma yontemleri: a) statora kayki verilmesi, b) Miknatislarin kademeli
yerlestirilmesi, c)Miknatislara kayki verilmesi

Vuruntu momentinin tahmini i¢in konform doniisiimlerden elde edilen analitik ¢Oziim

tabanli bir yaklagim gelistirilmis ve vuruntu momenti sadece hava araligindan degil, oluk

bolgesinden de elde edilmistir (Lin ve dig., 2009). Lin ve digerlerinin elde ettikleri

sonuglar SEY sonuglar1 ile uyumluluk gostermis ve analitik yaklagimin dogrulugu

kanitlanmistir.  Literatiirde miknatislarin  kademeli yerlestirilmesi, herringbone

yontemiyle ve klasik yontemlerle denenmis ve herringbone yonteminin daha fazla
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vuruntu momenti ve zit EMK harmonigi {lrettigi tespit edilmistir. Buna karsilik
miknatislarin klasik olarak kademeli yerlestirilmesi veya miknatislarin kaydirilmasi
(shifting of magnets) ile tim EMK harmoniklerinin ve vuruntu momentinin ortadan
kaldirilabilecegi goriilmiistiir (Dosiek ve Pillay, 2007; Fei ve Zhu, 2013; Yokoi ve
Higuchi, 2014; Kim ve dig., 2016).

Maliyeti yiiksek olan ve uygulama zorlugu bulunan yontemlerin yaninda oluk/kutup
sayisinin, oluk acikliginin ve kutup araligi degerinin optimum seviyede secilmesi ile
vuruntu momenti ve tork dalgalanmalari minimize edilebilmektedir (Sargazi ve dig.,
2014; Ocak ve dig., 2016; Oztiirk ve dig., 2017). Bu tez calismasinda vuruntu momentinin
ve tork dalgalanmalarinin minimize edilmesi i¢in kesirli sarg1 yapisina sahip bir SMSM
en uygun kutup araligi (oka) bulunarak tasarlanmistir. Kutup araligi (embrace) degeri,
Sekil 3.31°de gosterilen miknatis adimi agisinin (am) kutup adimi agisina (ak) orani ile

elde edilmekte ve denklem 3.68 ile gosterilmektedir.

0 A" (3.68)

Sekil 3.31. Miknatis adiminin ve kutup adiminin gosterimi

Vuruntu momentinin stator disleri ile miknatislar arsindaki etkilesimden meydana
geldigi, temel vuruntu momenti denklemi olan 3.69’dan rahatlikla anlasilmaktadir
(Dosiek ve Pillay, 2007). Denklemde gy miknatislardan hava araligina dogru gecen akiy1,
Rg hava araligi reliiktansini, 6 ise rotor konumunu temsil etmektedir (Hanselman, 2003).
Eger Rqg rotor doniisii esnasinda degisim gostermezse, tiirev sifir olmakta ve bu durumda

vuruntu momenti de sifir olmaktadir.
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1 _dR
Teog = =55 d_eg (3.69)

Hava aralig: reliiktans1 rotorun doniisii esnasinda periyodik olarak degismektedir. Hava
araligi reliiktansinin degisimine bagli olarak, vuruntu momenti de denklem 3.70’teki
sekilde Fourier serisi olarak periyodik degisim gostermektedir (Gieras, 2004).
Denklemdeki Tmk Fourier katsayisini, knp oluk ve kutup sayilarinin EKOK unu, k ise bir

tam say1y1 temsil etmektedir.

Trog = z Ty Sin (K k) (3.70)
k=1

Vuruntu momenti hesabinda rotorun mekanik agisal konumunun yerine elektriksel
konumunu kullanan bir diger yontem denklem 3.71°de verilmistir (Lu ve dig, 2006).
Denklemdeki @e rotorun elektriksel agisal konumunu, hm miknatislanma yoniine dik
muknatis kalinligini, p kutup sayisini, Br ise H=0daki artik miknatislanma degerini temsil
etmektedir. Denkleme gore vuruntu momentinin tepe degeri kutup sayisi, artik
miknatislanma degeri, miknatis kalinlig1, rotorun elektriksel derecesine gore manyetik aki
yogunlugu ile dogru orantili iken havanin manyetik gecirgenligi ve miknatisin manyetik

bagil gecirgenligi ile ters orantilidir.

hm déyg
Mok, dB,

1p
TCOg = E EB‘,- (371)

Kutup araligr degerleri 0.5 ve 0.9 arasinda 0.01 araliklarla degistirilerek parametrik
¢oziimler yapilmis ve Ansys RMxprt ve Maxwell 2D SEY analizleri ile vuruntu momenti
ve zit EMK’nin FFT (Fast Fourier Transform) grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.32°de
vuruntu momentinin 0.5 ve 0.9 kutup araligindaki tiim degerleri i¢in grafikleri
paylasilmistir (Soyaslan ve dig., 2019). Minimum vuruntu momentinin elde edildigi 4
adet kutup aralig1 degeri (0.56, 0.67, 0.78, 0.88) SEY analizleri i¢in secilmistir. Secilen
degerlerdeki vuruntu momentleri sirasiyla 0.032 Nm, 0.027 Nm, 0.012 Nm ve 0.047
Nm’dir.
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Sekil 3.32. Vuruntu momenti-Hava araligi pozisyonu grafikleri: Kutup araligi a) 0.5-06, b) 0.6-0.7, ¢) 0.7-
0.8, d) 0.8-0.9
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Sekil 3.33. indiiklenen gerilimlerin FFT grafikleri: Kutup araligi; a) 0.56, b) 0.67, ¢) 0.78, d) 0.88
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Elde edilen vuruntu momenti degerlerine gore, 2D SEY analizleri ger¢eklestirilmis,
indiiklenen faz gerilimleri lizerinde FFT analizi yapilmigs ve grafikler Sekil 3.33’te
paylasilmistir. 0.56, 0.67, 0.78 ve 0.88 kutup araligir degerleri i¢in temel harmonik

degerleri motorun ¢alisma frekansi olan 26.53 Hz’deki degerlerdir.

En baskin olan harmoniklerin diisiik frekansli harmonikler oldugu bilindiginden,
minimum tork dalgalanmasi elde edebilmek icin diisiik frekansli harmonik degerlerine
dikkat edilmelidir. Sekil 3.33 incelendiginde, 3. harmoniklerin (frekans=79.59 Hz)
sirastyla 51.8 V, 46.13 V, 48.9 V ve 36.81 V olarak elde edildigi goriilmektedir. Bu
degerlerdeki tork dalgalanmalarinin ise sirasiyla 7.4 Nm, 7.3 Nm, 10.8 Nm ve 19.8 Nm
oldugu goriilmiistiir (Soyaslan ve dig., 2019). Vuruntu momentleri, harmonik degerleri
ve tork dalgalanmalari incelendiginde en uygun kutup araligi degerinin 0.78 olmasina
karar verilmis ve motor tasarimina bu deger iizerinden devam edilmistir. Sekil 3.34’te

0.78 kutup aralig1 degerine sahip motorun vuruntu momenti grafigi paylasilmistir.

0.02

0.01 - N

o

-0.01

Vuruntu momenti (Nm)

-0.02 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Hava aral§i poziyonu (elektriksel derece)

Sekil 3.34. Kutup aralig1 degeri 0.78 olan motorun vuruntu momenti grafigi

3.14. Distan Rotorlu SMSM’nin Optimum Tasarimi

Motor tasariminda kabul goérmiis baslica tasarim siiregleri 6n analitik tasarim, SEY
tasarimi, yapisal ve termal tasarim ile dogrulama asamalaridir. Motor tasarimi temel
olarak bu asamalarin etrafinda sekillense de, siiregleri kisaltan ve uygun sonuglarin daha
hizli elde edilmesini saglayan ¢esitli optimizasyon yontemleri de siklikla
kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda izlenen tasarim siirecleri Sekil 3.35°te

paylasilmistir.
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Sekil 3.35. Distan Rotorlu SMSM’nin Tasarim Algoritmasi

[lk énce motor tasarim bilgisine ve literatiirdeki ¢alismalara dayanarak istenen ¢ikis
torkuna ve giicline uygun yaklasik motor Olciileri belirlenmektedir. Bu ol¢iiler
belirlenirken tasarim sinirlar1 ve varsa sabit degerler dikkate alinmaktadir. Ardindan en

uygun oluk-kutup orani ve kutup aralig1 oranlari sirasiyla amaca uygun bir sekilde segilir.
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Bu tez c¢alismasinda tasarlanan motorun asansor sistemlerinde kullanilacak olmasi
sebebiyle, en 6nemli amaglardan biri titresimsiz ve vuruntu momenti diisiik bir motor elde
etmektir. Dolayistyla oluk-kutup ve kutup araligi oranlar1 bu dogrultuda seg¢ilmistir.
Ardindan ABC algoritmasi ile stator sargilarmin, dislerinin ve oluklarinin optimum
tasarim siirecine gec¢ilmistir. Bu asamada, belirlenen smir degerler iginde amag
fonksiyonuna ulasmak i¢in optimizasyon ¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Elde edilen en iyi
analitik sonuglara gore Ansys Maxwell yaziliminda SEY analizleri gerceklestirilmis ve
sonuclarin uyumlulugu karsilastirilmistir. Bu asamay1 gegen tasarim en son termal ve

yapisal testlere tabi tutulmus ve motorun nihai tasarimi elde edilmistir.

Optimizasyon c¢alismalart motor tasariminda 6nemli bir yere sahiptir. Literatiirdeki
optimizasyon yontemlerin incelenmesi sonucu; genetik algoritmalar, pargacik siirii
optimizasyonu, diferansiyel evrim algoritmalari, hibrit algoritmalari vb. gibi yontemler
kullanilarak SMSM’lerde tek amacli veya ¢ok amagl optimizasyon ¢aligsmalar1 farkl

motor parametreleri i¢in test edilmistir.

Genetik algoritmalar ile yapilan optimizasyon c¢alismalarinda; motor verimi,
elektromanyetik performans, termal performans ve malzeme maliyetleri tekli (Cho ve
dig., 2003) ve ¢oklu (Sooriyakumar ve dig., 2010) hedef fonksiyonlar1 olarak se¢ilmistir.
Sarim sayisi, stator i¢ ¢api, stator dis genisligi, stator boyunduruk genisligi, miknatis
kalinligi ve muknatis genigligi gibi parametreler optimizasyon parametreleri olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda; 6n analitik tasarimlar, ardindan genetik
algoritmalar ile optimizasyon c¢aligmalar1 ve en sonunda elde edilen optimum sonuglara
gore sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir (Mutluer, 2017). Vuruntu momenti
optimizasyonu calismalarinda; miknatis sekilleri (Ozoglu, 2017), stator dis yapilari
(Putek, 2016), saga veya sola kaydirmali oluk tasarimlar1 (Dajaku ve Gerling, 2014),
kutup araliklari, miknatis kalinliklar1 (Hemmati ve dig., 2013) vb. gibi parametrelerde
yenilikler yapilarak ve farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak iyilestirmeler
yapilmustir. Ayrica Halbach miknatis dizilimlerinin kullanildig1 ¢aligmalarda diisiik
vuruntu momentleri ve dalgalanmalari elde edilmistir (Wang ve dig., 2015; Giiler, 2013;
Liu ve dig., 2015). Parametre tanimlamasinda ise siklikla parcacik siirii optimizasyonu

(Xue ve dig., 2017; Liu ve dig., 2011) metodu kullanilmistir. Diferansiyel evrim
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algoritmalar1 (Ouyang ve dig., 2006) genetik algoritmalara benzer olarak tek ve cok

amacli motor optimizasyon ¢alismalarinda kullanilmistir.

Literatiir arastirmalar1 sonucu; yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasinin (Karaboga ve
Bastiirk, 2007) igten rotorlu bir SMSM’nin verim optimizasyonunda (Mutluer ve Bilgin,
2016) kullanildig1 tespit edilmis ve olumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistir. ABC
algoritmasiin distan rotorlu bir SMSM tasariminda daha once hi¢ kullanilmadigi
gozlenmis ve bu yoOntemin tez kapsaminda tasarlanan motorun parametre

optimizasyonunda test edilmesine karar verilmistir.

3.14.1. Sezgisel optimizasyon algoritmalari

Karsilagilan optimizasyon problemlerinin ¢ogu matematiksel formiil yardimiyla
coziilemezler. Klasik yontemlerle gerceklestirilen ¢oziimler uzun siirebilir ve buna
ragmen bulunan sonuglar, hedeflenen sonuglar olmayabilir. Bu tarz problemlere ¢éziim
aranirken dogal yasantilardan esinlenilen sezgisel (heuristic) yontemler gelistirilmis ve
boylelikle en iyi sonuca ulasilmaya ¢alisiimistir (Giilcti, 2006). Sezgisel yontemlerde
gercek hayattaki problemin matematiksel modeli yani formiilii bir kistas olarak kabul
edilmekte ve en iyi ¢6ziim en kisa silirede elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu algoritmalar
her zaman en mitkkemmel sonucu garanti etmez fakat ne kadar kisa siirede ne kadar 1y1 bir
sonuca ulasabiliyorsa o derece etkili bir algoritma olarak kabul edilir (Saim, 2016). Bu
algoritmalarda elde edilen sonuglarin klasik yontemlerde oldugu gibi her zaman aym
sonucu iireteceginin garantisi yoktur (Akga, 2011). Sezgisel yontemler, ¢6ziim zamaninin
kisa olmasi ve farkli problemlere uygulanabilir olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
Ancak ¢Ozlimiin garanti edilememesi ve bircok parametrenin uygun sekilde
tasarlanmasinin gerekliligi bu yontemlerin dezavantaji olarak nitelendirilmektedir
(Ozsaglam, 2009). 1yi bir sezgisel yontemin igerisinde 4 temel unsur bulunmaktadir (Ong

ve Huang, 1989):

e (oziim en iyiye yakin olmali,
e En iyi ¢oziimden uzaklasma olasilig1 diisiik olmal,
e lslem siiresi uygun olmali,

e Bellek ihtiyaci kiiciik olmali.
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Sezgisel optimizasyon algoritmalari, icerisinde iki tip algoritmayi1 barindirmaktadir.
Bunlar gelisime dayali algoritmalar ve siirli zekasi temelli algoritmalardir. Gelisime
dayali bir algoritma olan genetik algoritma, sezgisel algoritmalarin temelini
olusturmaktadir. Siirii halinde yasayan ar1, kus, karinca, balik, termit gibi canlilarin
yasantisindan esinlenilerek gelistirilen algoritmalar ise siirii zekasi temelli optimizasyon
algoritmalaridir (Ak¢a, 2011). Asagida sezgisel algoritmalarin siniflandirmasi

goziikmektedir:

Gelisime Dayali1 Optimizasyon Algoritmalari:

e Tavlama Benzetimi Algoritmasi,
e Tabu Arama Algoritmasi,

e Genetik Algoritma.

Siirii Zekas1 Temelli Optimizasyon Algoritmalart:
e Parcacik Siirii Optimizasyonu,
e Karinca Kolonisi Algoritmast,
¢ Arn Kolonisi Algoritmasi,

e Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi.

3.14.2. Yapay Arni Kolonisi (ABC) Algoritmasi

Ar kolonilerinin kovan etrafinda ucarak birbirlerine bilgi aktarmalari, karincalarin
gectikleri yollara kimyasal madde (feromon) birakarak diger karincalara bilgi
aktarmalari, kus ve balik stiriilerinin konum ve hizlarin1 ayarlayarak topluca hareket
etmeleri siirii zekasini temel teskil eden zeki davranislardir (Karaboga ve Akay, 2007).
Arilarin besin arama ve kovana getirme davranislart Sekil 3.36’da gosterilmistir. A ve B

bolgeleri bulunmus besin kaynaklaridir.

Baslangicta gorevi belli olmayan ve besin kaynagi bilgisinden yoksun ar1, besin aramaya
baslayacaktir. Bu ari i¢in iki durum vardir: Birinci durum; S harfi ile gosterilen bu ari,
kasif ar1 olabilir ve besin aramaya baslayabilir. Tkinci durum; R ile gosterilen bu ar1, dans
eden arilar1 izleyerek tarif edilen besin kaynaklarina giden bir gézcii ar1 olabilir. Besin

kaynaklarina giden arilar, bulduklar1 kaynaklardan kovana nektar getirmeye baslarlar.
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Boylece bu arilar is¢i ar1 haline gelmis olurlar. Nektar1 kovana getiren ar1 igin de iig
secenek vardir (Akay, 2009):

1) Bilgi paylagiminda bulunmadan besin kaynagindan nektar getirmeye devam edebilir
Bu ar1 EF2 ile gosterilmistir.

i) Kaynaga geri donmeden once dans alaninda dans ederek besin kaynagmin yeri ve

miktar1 hakkinda diger arilara bilgi paylasiminda bulunur ve diger arilar1 buldugu
kaynaga yonlendirebilir. Bu ar1 EF1 ile gosterilmistir.

1ii) Besin kaynagini terk ederek dans alaninda gozcii ar1 olabilir ve dans eden diger arilari
izler. Bu ar1 UF ile gosterilmistir.
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Sekil 3.36. Arilarin besin arama ve kovana getirme davramiglar1 (Akay, 2009)
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Yapay Ar1 Kolonisi (ABC), bal arilarinin bilgi paylasimi amaciyla yaptiklar1 danslardan
ve yiyecek aramak icin siirli halinde gosterdikleri zeki davramislardan esinlenerek
gelistirilen, stirli zekas temelli sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Esinlenilen ar1
kolonisi modelinde ti¢ farkli ar1 grubu bulunmaktadir. Bu arilar is¢i arilar, gozcii arilar ve
kasif arilar olarak adlandirilir. Ik kabul olarak koloninin yaris1 is¢i arilar, yaris1 da gozcii
arilar olarak se¢ilmistir. Ikinci kabul ise, her bir nektar (besin) kaynag i¢in sadece bir isci
ar1 bulunmakta, yani her bir nektar sadece bir is¢i ar1 tarafindan alinmaktadir. Dolayistyla
is¢i arilarin sayis1 nektar kaynagi sayisina esittir. Kolonideki diger arilar tarafindan besin
kaynag tiiketilen is¢i ari, kasif ariya doniisiir ve yeni bir kaynak aramaya baglar
(Karaboga, 2005). Yiyecek kaynaklarmin yerleri problemin olasi ¢oziimlerine,
kaynaklardaki nektar miktar1 ise ¢Ozlimiin uygunluguna yani kalitesine karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla yapay ar1 en fazla nektara sahip kaynagin yerini bulmaya
calismakta ve uzaydaki ¢éziimlerden problemin minimumunu ya da maksimumunu veren
noktayr yani ¢oziimii bulmaya c¢alismaktadir. ABC algoritmasinin temel islem

basamaklar1 Tablo 3.6’daki gibidir (Karaboga, 2014):

Tablo 3.6. ABC algoritmasinin temel islem basamaklar

Admlar  Islemler

Adim 1 Isci arlar tarafindan olas1 ¢dziimleri temsil eden baslangic yiyecek kaynaklari
iretilir.
REPEAT Kosul saglanana kadar (istenilen elde edilene kadar) agagidaki adimlar tekrar edilir.

Adim 2 Tiim isci arilar besin kaynagi bolgelerine gonderilir.

Adim 3  Olasiliksal seleksiyonda kullanilacak olasilik degerleri is¢i arilar tarafindan gelen
bilgilere gore hesaplanir.

Adim4  Gozci arilar olasilik degerlerine gore besin kaynagi bolgelerini seger.
Adim 5 Bazi kaynaklar terk edilir (birakilir) ve kasif arilar iiretilir.
Adimm 6  Simdiye kadar bulunan en iyi besin kaynagi hafizada tutulur.

UNTIL Cevrim sayist = Maksimum ¢evrim sayisi

ABC algoritmasinda besin arama siirecinin her ¢evrimi ii¢ asamadan olugsmaktadir. Bu
asamalar; baslangi¢ besin kaynag1 bolgelerinin tiretilmesi, gorevli arilarin besin kaynagi
bolgelerine gonderilmesi ve tliikenen besin kaynaklarinin birakilarak kasif arilarin
iretilmesidir. Kasif ar1 sayisi, limit parametresi ile kontrol edilir. Bir besin kaynagini

temsil eden ¢oziim belli sayida denemelerden sonra hala iyilestirilemiyorsa; bu kaynakta
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besin kalmadigr ve kaynagin tiikendigi varsayilir ve kaynak terkedilir. Boylece bu
kaynaga giden is¢i ar1 kasif artya doniisiir. Kaynagin besininin tiikenip tiikenmedigi her
besin kaynagi igin tutulan ¢oziim gelistirilememe sayaci ile kontrol edilir (Sag, 2015).
ABC algoritmasinin detayli akis diyagrami kullanilan denklemler ile birlikte Tablo 3.7°de
paylasilmistir (Mutluer & Bilgin, 2016; Karaboga, 2014). ABC algoritmasi kullanilarak

elde edilen tasarim sonuglar1 ise Boliim 4’te paylasilmustir.

Tablo 3.7. ABC algoritmasinin detayl akis diyagrami

START

i. Is¢i anlar tarafindan olasi ¢dziimleri temsil eden baslangic yiyecek kaynaklar1 (baslangig
popiilasyonu) denklem 3.72 ile iiretilir ve popilasyonun ¢6ziim sayaclart sifirlanir.
(iyilestirilememe sayaci, f; = 0)

i=1,..,SN
[ j=1,..,D
\ _ SN, besin kaynaklarinin sayist
xij = x"" +rand (0,1) (" — x™M™) { D, karar degiskenleri sayist (3.72)

]
xmin

lx-ma",j. karar degiskeninin iist sinirt
J

,j-karar degiskeninin alt sinirt

ii. Denklem 3.73’teki gibi limit degeri hesaplanir.
limit = (SN * D) /2 (3.73)

iii. Amag fonksiyonu (f;) kullamlarak popiilasyonun uygunluk degeri (fitness;) denklem 3.74’teki gibi
hesaplanir (Yani besin kaynaklarinin kalitesi hesaplanir).

. (/A +f).fi=0
fitness; = {1/abs(fi)'fi <0 (3.74)

REPEAT
FORi=1to SN DO

iv. Denklem 3.75 kullanilarak x; kaynaginin is¢i arisi i¢in yeni besin kaynag iretilir ve uygunluk
degeri hesaplanir (Isci arilar1 besin kaynaklarina gonder).

i,k=1,..,SN
j=1,..,D
SN besin kaynagt say:ist
D parametre sayist
Vi = Xij + @i (5 — Xij) § oy =[-11] (3.75)
xmin o min

J ]
— min max
Vij = 'Ul'j,x]- < Vij < X;

,UL'}'<

max
X

max
X
j )

j S Vi
V. Vi Ve Xj arasinda ag-g6zIi se¢imi yapilir.
vi. If fitness,, < fitness,, f; = 0;ifnot f; =f; + 1

END
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vii. Besin kaynaklarinin kalitesine yani fitness degerine gore gozcii arilar i¢in olasilik degeri denklem
3.76’daki gibi hesaplanir (t = 0, i = 1).

fitness;

pi= Y31, fitness;

(3.76)

REPEAT
IF random < p; THEN

viii. Adim iii, iv ve v’i tekrarla, thent =t + 1
END IF

UNTIL t = SN
IF max{failure} > limit THEN

iX. Xi’yi denklem 3.72 ile elde edilen rasgele bir ¢6ziim (kasif ar1) ile degistir.
END IF

X.  Optimum sonucu hafizada tut.

UNTIL (¢evrim sayis1 = maksimum iterasyon sayist)

3.15. Deney Diizeneginin Tasarimi

Uretilen prototip motorun testlerinin yapilabilmesi igin bir deney diizenegi tasarimi
yapilmistir. Deney diizeneginin amaci, lretilen prototip motoru uygun kosullarda
yiikleyerek motorun karakteristik 6zelliklerini elde etmektir. Uretilen motora yiikleme
yapmak i¢in eddy akimi frenleri, dinamometreler veya yiikleme motorlar1 gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Uretilen motorun anma torku olan 240 Nm degerine uygun
dinamometreler arastirilmig ve fiyatlarinin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna
karsilik ylikleme isleminin farkli bir servo motor ve rediiktdr grubu ile yapilmasina karar
verilmistir. Yiikleme islemi esnasinda motor milindeki ¢ikis torkunu 6lgebilmek igin bir
torkmetre kullanilmigtir. Kullanilan yiikleme motoru 5.5 kW’lik DELTA-ECMA-
L11855R3 serisi bir motor olup siiriiciisii ise DELTA-ASD-A2-5543-M’dir (Ek 2:
Yiikleme Motoru ve Siiriiclisii). Uygun hiz ve tork degerlerini elde edebilmek igin
yiikkleme motoruyla birebir uyumlu LIMING SB 180-010-P2 serisi planet rediiktor
kullanilmustir (Ek 3: Rediiktor). Boylelikle prototip motoru anma hizi olan 159.2 rpm’de
240 Nm yiikleyebilecek deney diizenegi elde edilmistir. Tork degerlerinin yiiksek
dogruluk ve hassasiyette dlgiilebilmesi igin maksimum 6l¢iim kapasitesi 500 Nm olan
Eth-Messtechnik firmasinin DRBK-500 tipi tork sensorii tercih edilmistir (Ek 4: Eth-
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Messtechnik DRBK-500 tipi tork sensorii). Deney diizeneginin semas1 Sekil 3.37°de,
kurulan deney diizenegi ise Sekil 3.38°de paylasiimustir. Uretilen prototip motoru siirmek
icin Arkel Arcode tipindeki siiriicii kullanilmistir (EK 5: Arkel Arcode siiriici ve
ozellikleri). Konum ve hiz geribildirimi i¢in Fenac FNC SC2048 tipindeki mutlak
enkoder, motor freni olarak Mayr Roba-twinstop 250 tipi fren tercih edilmistir (Ek 6:
Fenac FNC SC2048 enkoder ve ozellikleri, EK 7: Mayr Roba-twinstop 250 motor freni
ve Ozellikleri). Yiikleme motorunun ve iiretilen prototip motorun millerinin tork sensorii
ile baglantilarinin yapilmasinda ise pilot delikli GS48 tipi Kulkarni marka kaplin
kullanilmustir (Ek 8: Kulkarni GS48 tipi kaplinler).

T “'@ 5
Sekil 3.37. Deney diizenegi; 1) Prototip motor, 2) Tork sensorii, 3) Rediiktor, 4) Yiikleme motoru, 5)
Kaplinler

Sekil 3.38. Kurulmus deney diizenegi; 1) Prototip motor, 2) Tork sensérii, 3) Rediiktor, 4) Yiikleme
motoru, 5) Kaplinler, 6) Yiikleme motoru siiriiciisti, 7) Prototip motor siiriiciisii, 8) Gii¢ kaynag1 ve gii¢
analizorii, 9) Avometre, 10) Veri toplama karti, 11) Bilgisayar
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Prototip motorun ¢ektigi akim bilgisi ise Hewlett Packard 971A tipi bir avometre
yardimiyla izlenmistir (Ek 9: Hewlett Packard 971A tipi avometre). Avometre, prototip
motor siiriiclisiiniin ¢ikisindaki bir faza baglanmis ve bu fazdan motorun ¢ektigi akim
bilgisi gercek zamanli olarak goriilmiistiir. Siiriicii ¢ikisindaki fazlarin akim degerleri
arasinda ¢ok kiiciik farklar oldugundan sadece bir faz bilgisinin izlenmesi yeterli
goriilmiistiir. Prototip motor siiriiciisiiniin giris gerilimleri Yildirim Elektronik firmasinin
ayarli AC gerilim kaynag lizerinden 220 V RMS degerine ayarlanmis ve siiriiciiniin gii¢
faktorii (cos @) degeri Entes EPM-06 gii¢ analizorii tizerinden izlenmistir (EK 10: Yildirim
Elektronik ayarli giic kaynag1 ve Entes gii¢ analizorii). Tork sensdriinden gelen veriler,
Quanser Q8-USB tipi veri toplama kart1 yardimiyla Matlab Simulink (2019) yazilimi
tizerinden kaydedilmistir (Ek 11: Quanser Q8-USB veri toplama Kkarti). Sekil 3.39°da
Simulink’te hazirlanmis veri toplama ekrani gosterilmistir. Zit EMK deneyleri esnasinda
prototip motorun tirettigi gerilimin dalga seklinin ve genliginin izlenmesi gerekmektedir.
Bu islem i¢in OWON SDS 7072 tipi bir osiloskop kullanilmistir (EK 12: OWON SDS
7072 tipi osiloskop). Osiloskopta elde edilen gerilim grafigi kaydedilmis ve zit EMK
dalga sekli Matlab yazilimu ile ¢izdirilmistir.

HIL HIL ]
0  Write Read O g
I:Inl:lnl:ll:l Analog Analog
Scope
Signal HIL ¥Write Analog HIL Read Analog
Generafor (HIL-1 [HIL-1
p veril
To Warkspace
HIL
Read 0 -
Encoder
HIL Initialize Dizplay
HIL-1 (g8 _usb-0) HIL Read Encoder
(HIL-1

Sekil 3.39. Matlab Simulink’te hazirlanmig veri toplama ekrani
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BOLUM 4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boéliimde distan rotorlu SMSM’nin optimizasyon, elektromanyetik, yapisal, termal
analiz sonuglar1 ve iiretilen prototip motorun test sonuglari paylasilmistir. Tasarim
stireclerinde dikkat edilen kistaslar ve izlenen adimlar bu bdliimde ayrintili olarak
sunulmustur. Oluk-kutup oran1 ve kutup araligi oranlarinin elde edilmesi konulart Boliim
3’te irdelendigi icin, bu boliimde dogrudan optimum tasarim sonuglarina gore yapilan
analiz sonuglarma gecilmistir. Ayrica analiz sonuglar1 ve test diizeneginden elde edilen
sonuglar karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Karsilastirma motoru ile liretilen prototip
motorun verileri karsilagtirilmis ve iiretilen motorun istiinliikleri ve zayifliklar1 ortaya

konmustur.

4.1. ABC Algoritmasi ile Optimizasyon Sonuglar

Motor tasariminda parametre optimizasyonu Onemli bir yere sahiptir. Distan rotorlu
SMSM’nin bazi parametreleri karsilastirma motoru ile ayni olacak sekilde sabitlenmis,
diger parametreleri ise amag fonksiyonu olarak segilen verim degerini en yiiksek seviyede
elde etmek iizere optimize edilmistir. Ik &nce tasarimer bilgisi ile 6n bir motor tasarimi
yapilmis, ardindan ABC algoritmasi ile parametrelerin hesaplanmasi saglanmistir. Elde
edilen tasarimlar karsilastirilmis ve ANSYS Maxwell yazilimmin da yardimiyla motor
parametrelerinin nihai degerlerine karar verilmistir. Optimizasyondaki degisken
parametreler stator dis ucu kalinlig1 (hso), oluk dis ucu yarigapi (hs1), oluk yiiksekligi (hs2),
stator boyunduruk kalinligi (hsb), stator dis genisligi (Wsd) Ve statorun bir fazindaki tur
say1st (Nt) olarak se¢ilmistir. Secilen parametrelerin degisimlerine gore stator diglerindeki
akt yogunlugunun (Bsd) 1.7 Tesla’y1, doluluk faktdrii (Kdor) degerinin 0.57°yi ve akim
yogunlugu (J) degerinin 6.5 A/mm?’yi (Pyrhonen ve dig., 2013) gegmemesi istenmistir.
Optimizasyon islemleri Matlab ortaminda gergeklestirilmis ve verimin en yiiksek

degerine yakinsadigi iterasyonlar Sekil 4.1°de ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.1. ABC algoritmasi ile verimin iyilestirilmesi

Optimizasyon sonucunda verim degeri %86.14 degerine kadar g¢ikarilabilmistir.

Optimizasyona sokulan parametrelerin ve kisitlarin 6n tasarim, ABC algoritmasi ve nihai

tasarim degerleri Tablo 4.1°de paylasilmistir. Tabloda yer alan degerler analitik ¢éziim

degerleri olup SEY sonuglar1 Boliim 4.2°de gosterilmistir. ABC algoritmasinin ¢6ziim

islemlerinde kullanilan kodlar EK 13’te paylagilmustir.

Tablo 4.1. Motor parametrelerinin sonug degerleri

fidymetre On tasarim ABC algoritmast ~ Nihai tasarim
ve kisitlar
hso 4.3 3.0 3.3
hs1 24 3.0 3.1
hs2 35 40 39.2
hsp 21 17.4 15.9
Wsg 12.7 10 10.7
Nt 100 105 105
Bsa 1.24 1.67 1.58
Kdol 0.57 0.57 0.57
J 5.93 54 4.85
Verim 83.97 86.14 87.13

Uretilen distan rotorlu SMSM ’nin kesit gériiniisii Sekil 4.2°de, nihai parametreleri Tablo

4.2°de, etiket degerleri ise Tablo 4.3°te paylasilmistir. Tablo 4.1°de gosterilen %87.13

nihai tasarim verim degeri SEY simiilasyonlarinda %86.3 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.2. Distan rotorlu SMSM’nin kesit goriiniisii

Tablo 4.2. Distan Rotorlu SMSM’nin parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Rotor tipi Distan rotorlu -
Kutup sayist, p 20 -
= Motor ¢ikis giicti, P 4 kw
~ | Frekans, f 26.53 Hz
3 | Gerilim, v 380 v
‘9 Nominal hiz, wm 159.2 rpm
% Nominal akim, | 7.18 A (rms)
= | Nominal tork, Tg 240 Nm
Motor paketi uzunlugu, L, 150 mm
Oluk sayist, Nok 18 -
Rotor dig ¢ap1, Do 242 mm
§ Rotor i¢ ¢ap1, Dy 222 mm
& | Rotor malzemesi AISI 1050 -
Hava araligi kalinligs, g 1 mm
Miknatis kalinligi, hy, 5 mm
Miknatis uzunlugu, I 50 mm
. | Miknatis tipi N45SH -
& | Miknatisin bagil manyetik gecirgenligi, u4r  1.05 -
é Artik miknatislanma degeri, Br 1.35 T
= Kutup aralig1 (embrace), oka 0.78 -
Miknatis adimi agist, om 14.04 °
Kutup adimi agis1, ax 18 °
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Tablo 4.2. (devam) Distan Rotorlu SMSM nin parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Baglant1 sekli Y -
Sarg tipi Konsantre -
Sarg1 katman sayis1 2 -
Lg) Bir stator fazindaki tur sayisi, Nt 105 -
g Paralel tel sayis, N 3 -
Tel kalinligi, D 0.8 mm
Oluk say1s1 cinsinden bobin adim, Sp 1 -
Statordan tagan sargi sonu uzunlugu, L, 25 mm
Kutup-faz basina diigsen oluk sayisi, g 0.3 -
Stator i¢ ¢api, Ds; 85 mm
Stator dis ¢api, Dso 210 mm
Silisli sa¢ kalligt 0.5 mm
Sag y1g1lma faktori, kys 0.95 -
:LE Sac¢ malzemesi M530-50A -
= | Sargi faktoril, kf 0.945 -
é)] Stator boyunduruk kalinlig1, hsp 159 mm
& | Oluk boyunduruk yarigapi, Rs: 1 mm
% Dis ucu kalinligy, /g9 3.3 mm
Oluk dis ucu yarigap, A, 3.1 mm
Oluk yiiksekligi, A, 39.2 mm
Toplam oluk yiiksekligi, A 43.3 mm
Oluk aciklig1, By 6.5 mm
Stator dis genisligi, wiq 10.7 mm
Tablo 4.3. Digtan rotorlu SMSM’nin etiket degerleri
SYSLN-630-1 — Distan Rotorlu Dislisiz Asansor Tahrik Motoru
Frekans 26.53 Hz Kutup Sayisi 20
Gerilim 380V Giig 4 kw
Yiik 630 Kg Anma Akim 7.18 A*
Kabin Hizi 1m/s Motor Devri 159.2 rpm
Siispansiyon 2:1 Moment 240 Nm
oS ¢ 1 Fren tipi Mayr Roba-twinstop
Baglant1 sekli Yildiz Motor Agirhigi 141 Kg
Uretim Y1li 2019 Enkoder tipi FNC SC2048

*Tablo 4.7’nin son iki satirindan lineer interpolasyonla elde edilmistir.

4.2. Distan Rotorlu SMSM’nin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) Analizleri

Optimizasyon sonuglarina gore elde edilen parametre degerleri ile motor performansi
analitik olarak elde edilmistir. Elde edilen analitik sonuglarin SEY ile elde edilen
sonugclarla karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu boliimde, optimum analitik degerlerin elde

edildigi distan rotorlu SMSM tasarimi SEY analizlerine tabii tutulmustur. Bunun igin
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ANSYS Maxwell 2D modulii ile 0-1 saniye araliginda gegici durum analizleri
yuriitiilmiistiir. Motor sifir hizdan anma hizina kadar hizlandirilarak tam ytikleme
yapilmustir. Daha hizli analiz yapabilmek adina motorun yarim modeli kullanilmustir.
Motorun ag yapist Sekil 4.3’te paylasilmistir. Motor geoemetrisinde boylamasina bir
farklilik olmadigi i¢in 2 boyutlu SEY analizleri yeterli goriilmiistiir. Ayrica 3 boyutlu
analizler yapilmamistir. Yapilan SEY analizleri sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.4

ile 4.8 arasinda paylasilmistir.

Sekil 4.3. Distan rotorlu SMSM’nin ag yapisi
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B [teslal Name X Y z B
S m1 77320 28794 0000 1545e+000
2. 3262E+000 m2 51574 42838 0000 1699e+000
2. 16B3E +B68
1. 9938E+600 m3 -43850 78.180 0000 1530e+000

1. 8277E+QE@
1. 661SE+QER
1. 4954E+@58
1. 3292E+@58
1. 1631E+BE@

83477 60.860 0.000 2.427e+000

B, E461E-0E1
4. 984EE-BE1
3. 3231E-001
1. 6615E-@A1
ERRL Ly ==

I 9. 9692E-@R1
8. 387 7E-BE1

Time =0929999999999925s
Speed =159.243170rpm
Position =183.247051deg

100 (mm)

B [teslal

2.4923E+000
2. 326264080
2. 1600E 080
1.9938E+000

1.8277E+080
1.6815E+080
1.435HE+DED

132924000
1.1631E+080
9.9692E-081
8.3077E-081
6. 6461E-081
4. 9846E-0B1
3.3231E-081
1.6615E-081
3. 1447E-089

Sekil 4.4. Distan rotorlu SMSM’nin manyetik aki yogunlugu (B:Tesla)

Sekil 4.4’te distan rotorlu SMSM’nin manyetik aki yogunlugu dagilimi hem genlik hem
de vektor olarak gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, stator dislerindeki manyetik aki
yogunlugunun ortalama degerinin 1.5-1.6 Tesla oldugu, stator dislerinin ucunda ise 2
Teslayr asan degerlerin oldugu goziikmektedir. Stator dislerindeki manyetik aki
yogunluklar1 kullanilan silisli saclarin doyma noktasinin altindadir. Dis uclarindaki aki
yogunluklari, 6zellikle kose doniislerinde yiiksek degerlere ulasmis ve goz ardi edilebilir
seviyededir. Uyarilmig fazlarin oldugu boélgelerde stator boyundurugundaki aki
yogunlugu 0.9-1.0 Tesla iken, rotorda 1.0-1.3 Tesla civarindadir. Hava aralig1 ve miknatis

aki yogunluklarinin ise 0.92 ile 1.05 Tesla araliginda oldugu goriilmektedir. Elde edilen
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sonuglar, motorun tam yiikte ¢calismasi esnasinda doyuma girilmedigini ve B-H egrisinin

biikiim bolgesi civarinda caligildigini gostermektedir.

Name X Y z H

m1 95.197 53.069 0.000 4.790e+005
— — — o e o

m2 73.964 79.723 4.301e+005

m3 -27.231 105.022 3.372e+005

mé -53.885 93.276 3.284e+005

H [A/m]
1. 3010E+606
1, Z143E+B0E
1, 1275E+B06
1, BUASE +BDE
9, SYBTE+@DS
8, G7I4E+BDS

7. BOB1E+ABS
6. 9387E+BB5
B s
5. 204BE +205
2. GO20E+@05
1, 7347E+@0S

4, 5367E+B0S
I 8. 6734E+ARY

3. YEIHE+BDS
4. 1627E-A06

Time =0.0239999999999255
Speed =159.243170rpm .
Position =183.247051deg o

100 (mm)

m1 54.029 94.018 0.000 3.329e+005

m2 24285 105572 0.000 3.313e+005

m3 51940 92.052 0.000 7.506e+005

ma 76.891 72140 0.000 8.034e+005

ms 23500 103.000 0.000 7517e+005

mé 79.121 74773 2.827¢+005

H [A/m]

|
1
|
1
|
1
1
|
1 1. 3010406
1 B
|
|
1
1
|
|

9. 5407E+00S
8. 6734E+005
7, 8861E+005

4. 3367E+005

3. 4694E+00S
2. 6020E+005
1, 7347E+805
8 6734E+00Y
4, 1627E-005

Sekil 4.5. Distan rotorlu SMSM’nin manyetik alan kuvveti (H:A/m)

Sekil 4.5’te distan rotorlu SMSM’nin manyetik alan kuvveti A/m cinsinden, Sekil 4.6’da
ise manyetik vektor potansiyeli Wb/m (T-m) cinsinden gosterilmistir. Manyetik alan
kuvveti, miknatislarin kuvvetinin etkili oldugu bdlgede yogunlagmis ve hava araliginda
ortalama 7.5x10° A/m degerlerinde iken muknatislar iizerinde ortalama 3.3x10° A/m
degerlerindedir. Sekil 4.6’daki aki ¢izgilerinin stator, hava aralii, miknatis ve rotor
tizerinden diizgiin bir sekilde gectigi goriilmektedir. Az da olsa kagak akilar olsa da

genellikle diizgiin bir dagilim mevcuttur.
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A [Wh/m]

1.3736E-002
. 1.1831E-0@2
9, 9314E-0A3

6, 9319E-283

6. 1324E-0@3
Y. 2329E-0@3
2. 3334E-283
Y, 3395E-aak
-1, 4655E-083
-3, 365AE-083
-5. 2645E-083
-7, 1640E-083

-9, BE3SE-BA3
-1.@963E-082
.—1‘ 2863E-0A2
-1, 4762E-882

Name x Y z J A

mi -51.008 65804 0.000 -5.024e+00

m2 25799 79131 0.000 5.024e+006

m3 58.003 63320 0.000 -6.354e+00

m4 70.426 44572 0.000 6.3540+006

I [a/n~2]

5. 35008
B e
ppetn
s.otzs.ea
Joprses
2iete.ess
127051000
zzzzzzzzzz
4. 238361805
iypesrns
-2 11siee0s
2. sesueie0s

zzzzzzzzzzz
-4, 6509E.+006
-5, 507264006
sssssssssss

\

Time =0.9299999999999255
Speed =150.243170rpm
Position =183.247051deg 0 30

100 (mm)

Sekil 4.7. Distan rotorlu SMSM’nin elektrik akim yogunluklar1 (J:A/m?)

Motor tasariminda akim yogunlugu (J) en 6nemli tasarim kriterlerinden biridir. Akim
yogunlugu, sargilardan gecen faz akimi RMS degerinin iletkenin kesit alanina
bolinmesiyle bulunur. Herhangi bir sogutma sisteminin kullanilmadigi SMSM’lerdeki
akim yogunlugu degerini Lipo (2017) 5 A/mm?, Pyrhonen ve dig. (2013) ise 4-6.5 A/mm?
olarak belirtmislerdir. Bu degerler motorlarin siirekli gérev ¢evrimleri i¢in gecerlidir. Tez
konusu olan asansér motorlari ise genellikle S5 (Elektrikli frenle aralikli periyodik gorev)
gorev cevrimine sahiptir. Asansor motorlarindaki S5 gorev ¢evriminde, motorun yiiklii
kullanim siiresinin toplam ¢evrim siiresine orani %40°tir. Dolayisiyla bu motorlarin akim

yogunlugu degerleri literatiirde belirtilen degerlerden daha fazla olabilmektedir. Her ne
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kadar boyle bir avantaj s6z konusu olsa da, sargilar1 i¢ tarafta yer alan distan rotorlu

SMSM, akim yogunlugu degeri 6.5 A/mm?’yi gegmeyecek sekilde tasarlanmistir.

Iletken kesit alanmin kiigiik olmasi akim yogunlugunu artirirken, sargi direnglerini de
yiikseltmekte, dolayisiyla bakir kayiplarini da artirmaktadir. Sinirlar1 gegen akim
yogunlugu, motor i¢indeki 1s1 yogunlugunun yiikselmesine ve motor sargilarinin
yanmasina sebep olabilmektedir. Iletken kesit alanin biiyiik se¢ilmesi durumunda akim
yogunluklar1 ve bakir kayiplar1 azalmaktadir. Biiyiik kesitli iletkene bagli olarak tur sayis1
da azalmakta ve istenen verimli ¢alisma bdlgelerine ulasilamamaktadir. Bu yilizden
iletken kesit alaninin se¢imi akim yogunlugu sinir degerlerini asmayacak kadar biiyiik ve

optimum tur sayilarini elde edecek kadar kiigilik sekilde segilmelidir.

Bu tez calismasinda, denklem 3.41°deki formiil kullanilarak iletken tel kesit alani
bulunmustur. Denklemdeki Aoluk, denklem 3.42°den 734.46 mm? olarak hesaplanmis ve
oluklardaki izolasyon kagidinin hesaba katilmasi i¢in bu deger Kyal yalitim faktorii (0.95)
ile carpilmustir. Boylelikle nihai oluk alan1 697.72 mm? olmustur. Doluluk faktorii Kdol
%57 alinarak ¢oziim yapilmis ve iletken kesit alani 1.893 mm? olarak bulunmustur. Kdol
degerinin ne olacagina bobinajcida yapilan denemeler sonucu karar verilmistir (Ek 14:
Maksimum sargi doluluk oranin deneysel olarak belirlenmesi). Iletken kesit alani
yiiksektir ve tek damarli bir telin sarilabilmesi i¢in uygun degildir. Dolayisiyla daha 6nce
de bahsedildigi gibi paralel teller ile iletken olusturulmustur. Fazla sayida tel kullanilmasi
sarim islemini kolaylastirirken, teller arasindaki bosluklar oluk alanmin verimli
kullanilabilmesini engellemektedir. Bu yiizden kolay sarilabilecek optimum paralel tel
say1sinin secilmesi, oluk alaninin en verimli sekilde kullanilmasini saglayacaktir. iletken
kesit alan1 1.893 mm? igin en uygun paralel tel sayisi 3 olarak segilmistir. Paralel tel sayis1
3 oldugu icin bir telin kesit alam 0.631 mm?, tel kalinlig1 ise 0.896 mm olarak elde
edilmistir. Bu degere iletken telin {izerindeki izolasyon kalinlig1 da dahildir. izolasyon
kalinligi 0.1 mm olarak diistilmiis ve tel kalinliginin nihai degeri Dwr 0.8 mm olarak
secilmistir. Boylelikle akim yogunlugu J degerleri, Sekil 4.7’den de goriilecegi gibi 5-6.5
A/mm? degerleri arasinda elde edilmis ve sogutma sistemi olmayan prototip motorun

giivenli bir sekilde caligmasi garanti altina alinmistir.
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Sekil 4.9. Distan rotorlu SMSM’nin akim grafigi

Sekil 4.8’de distan rotorlu SMSM’nin gerilim grafigi, Sekil 4.9°da ise akim grafigi
paylasilmistir. Motor besleme geriliminin faz-nétr arasi tepe degerinin 310.2 V, faz
akiminin tepe degerinin ise 10.28 A oldugu goziikmektedir. Simiilasyon sonucu elde
edilen faz gerilimi ve faz akiminin RMS degerleri ise 219.3 V ve 7.14 A’dir. Akimin
dalga sekli tam siniisoidal olmadigindan RMS degeri, tepe degerinin dogrudan v2 kati
olarak hesaplanamamaktadir. Motorun kalkis aninda, faz akimlar kisa siireligine 30 A
seviyelerine ¢cikmakta fakat kalkistan 0.1 s sonra anma akimi seviyelerine diismektedir.

Kalkis anindaki akim degerlerinin yiiksek olmasi, duragan durumdan yiikli duruma
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gecen motorlar i¢in beklenen bir durumdur ve kisa siireligine gergeklesen bu durum bir

problem teskil etmemektedir.
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Sekil 4.10. Distan rotorlu SMSM’nin indiiklenen gerilim grafigi

Tork dalgalanmalar1 diisiik olan ve dengeli sargi dagilimlarina sahip SMSM'’lerde
indiiklenen zit EMK gerilimlerinin diizglin siniisoidal dalga sekillerine sahip olmasi
beklenmektedir (Zdhra, 2019). Diizensiz zit EMK ’ya sahip bir motorun hava aralig1 aki
dagiliminin da diizensiz oldugu ve dolayisiyla ¢ikis torklarinin da dalgali oldugu
gbzlenmektedir. Sekil 4.10°da tasarlanan distan rotorlu SMSM’de indiiklenen zit EMK
gerilim grafigi gosterilmistir. Zit EMK geriliminin tepe degeri 283.6 V olarak elde
edilmistir. Grafik incelendiginde, birbiri arasinda 120° faz farki olan ve tam siniisoidal

dalga sekline yakin bir zit EMK geriliminin oldugu géziikmektedir.

IIk yapilan analizlerdeki miknatislar, Ansys Maxwell yaziliminin Kkiitiiphanesinde
bulunan N335 tipinde, stator saglar1 ise M1924G tipinde malzemelerden segilmisti
(Soyaslan ve dig., 2019). Daha sonrasinda gercek test verilerine daha yakin sonuglar elde
edebilmek i¢in, yazilimin kiitiphanesinde bulunmayan N45SH tipi miknatislar
tanimlanmistir. Stator saclari i¢in ayrica yeni malzeme tanimlanmasi yapilmamis ve
prototip motorda kullanilan saglara yakin degerlere sahip olan yazilim kiitiiphanesindeki
JFE Steel 50JNE470 tipi malzeme segilmistir. Yapilan bu degisiklikler sonucu, ilk
analizlerde elde edilen veriler ile nihai analiz verileri arasinda az da olsa farkliliklar

gozlenmistir.
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Sekil 4.11. Distan rotorlu SMSM’nin ¢ikis torku grafigi
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Sekil 4.12. Distan rotorlu SMSM’nin hiz grafigi

Sekil 4.11°de tam yiik altindaki prototip motorun ¢ikis torkunun simiilasyon sonuglari
goziikmektedir. Cikis torkunun ortalama degeri 243.26 Nm iken, tork dalgalanmasinin
¢ikis torkuna orani ise %4.23’tiir. Bu boyutlardaki bir motor igin tork dalgalanmasi degeri
oldukga diisiiktiir ve bu durum motorun konforlu ¢alismasi agisindan ¢ok dnemlidir. Sekil
4.12’de tam yiik altindaki motor milinin hiz grafigi paylasilmigtir. Motor hiz1 kalkistan
itibaren 0.2 s igerisinde anma hizina oturmaktadir. Anma degerlerindeki ¢ikis torku ve
mil hizinin (rad/s) ¢arpimi, motorun mekaniksel anma giiciinlii vermektedir. Denklem
3.20 kullanildiginda motorun ¢ikis giicii (Pm) 4055.5 W olarak elde edilmektedir. Cikis

giicli Sekil 4.13’te mekanik gii¢ olarak gosterilmistir. B6liim 3’te anlatilan tiim kayiplarla
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cikis giicii toplandiginda ise motorun elektriksel giris giicti (Pe) elde edilmektedir. Giris
giicli Pe, denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan U fazlar aras1 gerilimi,
| bir fazdan ¢ekilen akimin RMS degerini, cos ¢ ise gii¢ faktoriinii temsil etmektedir.
Cikis ve giris giiglerinin orani denklem 4.2°de goziiktiigi gibi motorun verimini ()

vermektedir.
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Sekil 4.13. Distan rotorlu SMSM’nin verim grafigi

Sekil 4.13’te prototip motorun simiilasyon sonuglarina gore elde edilen elektriksel giris
giicii ve mekanik ¢ikig gilicii gosterilmistir. Motorun ortalama mekaniksel ¢ikis giicli
4055.5 W, sebekeden cektigi elektriksel giiciin ortalama degeri 4699.4 W’a
oranlandiginda motor verimi %86.3 olarak elde edilmektedir.

4.3. Distan Rotorlu SMSM’nin Yapisal Analiz Sonuclari

Distan rotorlu SMSM’nin tasarim asamalarindan bir digeri motor mukavemetinin ve
deformasyon miktarlarinin 6l¢iildiigii yapisal testlerdir. Nihai kati modeli Sekil 4.14’teki
gibi olusturulan prototip motorun, iiretim asamasina ge¢meden Once yiik altindaki
davranislar1 dogrulanmalidir. Bunun i¢in farkli dinamik ve statik etkilere maruz kalan

motor pargalarinin sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek hizla
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donen, yliksek giiglii ve degisken hizli elektrik motorlarinda yiiksek atalet kuvvetleri
olusabilmekte ve kritik hizlara yaklastik¢a motordaki titresimler artmaktadir (Hong ve
dig., 2013). Diisiik hizla dénen motorlarda ise donme hiz1 kritik hizdan ¢ok daha diisiik
olmakta ve rotor ataletleri de buna bagl olarak diisiik seviyelerde seyretmektedir.
Dolayisiyla diisiik hizlarda donen elektrik motorlarinda dinamik etkilere bagli bir
problem olusmamaktadir (Tong, 2014; Boyce, 2011). Tasarlanan prototip motorun anma
hiz1 159.2 rpm gibi diisiik bir deger oldugundan ve firetilen motor degisken hizlarda
calismayacagindan dinamik analizlerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Motor
tasarimlari sorunsuz olsa bile, motorun dénen kisimlarinda iiretimden kaynaklanan balans
bozukluklar1 olabilmektedir. Bu bozukluklar, tiim iiretim bittikten sonra balans ayari
yapilarak ¢oziilmektedir. Motor pargalarmnin maruz kaldigi gerilmeler Tablo 4.4°te
gosterilmistir. Bu gerilmeler altinda pargalarin dayanimi, deformasyon miktar: ve akma
smirlar1 i¢inde kalip kalmadigi Solidworks Simulation (2018) yazilimi kullanilarak

yiriitiilen SEY analizleri ile test edilmistir.

Sekil 4.14. Distan rotorlu SMSM’nin nihai katt modeli

Tablo 4.4. Motor pargalarinin maruz kaldig gerilmeler

Motor Pargasi Elemam1 Zorlayan Etki Tipi

Kasnak Mili Egilme+Burulma
Stator Mili Burulma
Rotor Burulma
Motor Sasisi Egilme+Burulma
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Sekil 4.15°te distan rotorlu SMSM’nin {ist kesit goriliniisii gosterilmistir. Bu sekil motor
parcalarinin konumlarinin goriilmesi ve c¢alisma mantiginin anlagilmasi acgisindan
Oonemlidir. Kasnak, diger distan rotorlu motorlarda oldugu gibi rotor {izerine agilmis
kanallar kullanilarak olusturulmamustir. Standart bir kasnak, rotor tamburundan flansl bir
mil yardimiyla tahrik edilmektedir. Distan rotorlu asansér motorlarinda buna benzer bir
hareket aktarma sistemine daha Once literatiirde rastlanmamustir. Bu sistemin halatl
motor yerine kayisli motor yapisina doniistiiriilebilmesi de miimkiindiir. Halat kasnagimin
kayisli motor kasnag ile degistirilmesi suretiyle, distan rotorlu motor kayisli bir asansor
motoruna doniisebilmektedir. Bu tasarim, yapilan literatiir arastirmalarina gore ilk defa

bu tez kapsaminda 6ne stiriilmistiir.

Sekil 4.15. Distan rotorlu SMSM’nin kesit goriiniisi

4.3.1. Kasnak mili egilme ve burulma analizi

Kasnak tizerindeki halatlara bagli olan asansor kabini, kars1 agirlik ve yolcu agirliklar:
kasnak milinde egilme momenti etkisi yapmaktadir. Ayrica kasnak mili, yiikii
dondiirmeye zorladigindan tizerinde burulma momenti olusmaktadir. Dolayisiyla kasnak
milinin hem burulma hem de egilmeye karsi zorlandiginda nasil bir tepki verecegi SEY
analizleri ile test edilmistir. Distan rotorlu SMSM’nin prototipinin iiretiminde rotor, mil
ve sasi elemanlar1 i¢in orta karbonlu ¢eliklerden AIST 1050 malzemesi kullanilmistir.
Motorun seri liretime ge¢mesi durumunda, daha az maliyetli olan diisiikk karbonlu
celiklerden AISI 1010 malzemesinin kullanilmasinin  daha uygun olacagi

diisiintildiiglinden, yapilan SEY analizleri AISI 1010 malzemesine gore yapilmigtir. AISI
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1010 ¢eliginin akma dayanimi AISI 1050 ¢eligine gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla SEY
analizlerinde gilivenli sonuglar alinmasi halinde prototip motorun ¢ok daha giivenli
olacag: asikardir. Malzeme ozellikleri Ek 15°te paylagilmis olan AISI 1010 ¢eliginin
akma dayanimi 180 MPa’dir (Matweb, 2019). Bu 6zellikler sicak haddelenmis ¢elik igin
gegerli olup, soguk haddelenmis ¢eliklerde akma dayanimi degerleri daha yiiksektir.

Egilme gerilmesi i¢in kasnak milinin ag yapisi ve uygulanan kuvvet Sekil 4.16’da, von
Mises gerilme sonuglar1 Sekil 4.17°de, yer degistirme sonuglar1 Sekil 4.18’de verilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen sekillerde deformasyon skalasi 1 olarak secilmistir.
Dolayisiyla deformasyon miktarlar1 biiyiiltilmemis ve oldugu gibi gosterilmistir.
Sekillerde yer alan renk skalalarindan maksimum gerilme ve yer degistirme noktalar

kolaylikla tespit edilmektedir.

Sekil 4.16. Kasnak mili ag (mesh) yapisi ve uygulanan kuvvet (25000 N)
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Sekil 4.17. Egilme etkisindeki kasnak milinin von Mises gerilmesi analiz sonuglar1 (N/m?)
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Sekil 4.18. Egilme etkisindeki kasnak milinin yer degistirme analiz sonuglari (mm)

Analiz sonuglar1 incelendiginde; 25 kN’luk kuvvet altinda kasnak miline etki eden
maksimum von Mises gerilmesi 19.18 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger malzemenin
akma sinir1 olan 180 MPa’nin ¢ok altindadir ve malzeme uygulanan yiik altinda 9,38 kat
giivenlidir. Malzemenin maksimum yer degistirmesi ise 2,028 pm’dir ve bu deger de
oldukc¢a diisiik bir degerdir. Dolayisiyla maksimum egilme yiikii altinda kasnak mili

giivenli bolgede caligsmaktadir.

Kasnak miline, motorun maksimum ¢ikis torku olan 240 Nm’lik bir burulma momenti
uygulanmustir. Kasnak milinin rotor sag kapagi ile civata birlesim noktalar1 sabit noktalar
olarak alinmis ve burulma momenti kasnak milinin ucundan uygulanmistir. Uygulanan
burulma momenti etkisi altindaki kasnak milinin ag yapist Sekil 4.19°da, von Mises

gerilme sonuglar1 Sekil 4.20°de, yer degistirme sonuglari ise Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.19. Kasnak mili ag yapis1 ve uygulanan burulma momenti (240 Nm)
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Sekil 4.20. Burulma etkisindeki kasnak milinde olusan von Mises gerilmesi analiz sonuglari (N/m?)
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Sekil 4.21. Burulma etkisindeki kasnak milinde olusan yer degistirme analiz sonuglari (mm)

Uygulanan 240 Nm’lik burulma momenti etkisi altinda kasnak milindeki maksimum von
Mises gerilmesi 16.03 MPa olarak elde edilmistir. Burulma etkisi diisiintildiigiinde,
malzemenin kayma akma dayanimi dikkate alinmaktadir. Bu deger de egilme akma
dayaniminin yaklagik 0.58 katidir (Shear Strength, 2007). Bu durumda malzemenin
kayma akma sinir1 104.4 MPa olmaktadir. Boylelikle kasnak mili burulma momenti etkisi
altinda 6.51 kat gilivenli ¢cikmistir. Yapilan tasarim hesaplarinda emniyet katsayist 5
olarak alinmistir (Asansorlerin hesap, tasarim ve yapim kurallari: TS1812, 1988). Secilen
emniyet katsayisindan 1.51 kat daha fazla giivenli ¢ikan kasnak milinde az da olsa
iyilestirme yapilabilir. Deformasyon analizlerine gére mildeki maksimum yer degistirme
milin u¢ noktalarinda ve 12.36 um gibi oldukca diisiik bir deger olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla maksimum burulma momenti altinda kasnak mili giivenli bdolgede

calismaktadir.
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4.3.2.Rotor burulma analizi

Distan rotorlu SMSM’nin donen kismu rotordur ve iizerinde miknatislar yer almaktadir.
Doénme hareketi rotordan kasnak miline aktarilmaktadir. Motor tasarimi yapilirken farkl
geometriler iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Sekil 4.22°de ortada yer alan sabitleme
plakasinin bulunmadig1 ilk tasarim denemesinde, rotor fiizerine radyal yiikler
etkimekteydi. Bu yiikler altinda rotor geometrisinde olusan nispeten yiiksek gerilmelerin
ortadan kaldirilmasi ve simetrik bir yiik dagiliminin elde edilebilmesi i¢in kasnagin sol
tarafina da bir sabitleme plakasinin konulmasina karar verilmistir. Ayrica ilk tasarim
denemelerinin yapisal analizlerinde (6zellikle burulma analizinde) sabitleme plakalarini
birlestiren dikdortgensel parcalarda olusan gerilmelerin azaltilmasi i¢in, motorun nihai
modelinin kafes yapida olmasina karar verilmistir. Dolayisiyla ikinci tasarim
calismasindaki birlestirme parcalarinin geometrisi ve konumlari da degistirilmistir. Sekil
4.14’te gosterilen nihai tasarimda kasnak mili iki adet sabitleme plakasi arasinda
bulundugundan, kasnak iizerindeki yiiklerin rotora bir etkisi olmamaktadir. Bu tasarim
sayesinde kasnagin sag ve sol tarafindaki plakalar ile simetrik bir yiik dagilimi elde
edilmistir. Ayrica kafes yapist sayesinde motorun burulma etkisi altindaki deformasyonu

da minimize edilmistir.

Sekil 4.22. Digtan rotorlu SMSM’nin ilk iki tasarim denemesi, a) Orta sabitleme plakasi olmayan b) Orta
sabitleme plakasi olan, dikdortgen birlestirme profilli

Sekil 4.23’te rotora uygulanan burulma momenti (240 Nm) ve sabitleme noktalar

goziikmektedir. Rotor sol tarafta yer alan civata baglantilarindan sabitlenmis ve

govdesine bir burulma momenti uygulanmistir. Yikii dondiirmeye calisan rotorda

0zellikle motorun kalkmasi ve durmasi aninda yiiksek burulma momentleri olugmaktadir.

Yapilan analizler ile rotora maksimum c¢ikis torku kadar burulma momenti uygulanmis
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ve boylelikle en kotii senaryo test edilmistir. Analizler rotorda bulunan miknatis kanallar
varken gergeklestirilmistir. Prototip motorun iiretim asamasinda rotor i¢ine agilan

miknatis kanallarina ihtiya¢ duyulmamugtir.

Sekil 4.23. Rotor ag yapisi ve uygulanan burulma momenti (240 Nm)
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Sekil 4.24. Burulma etkisindeki rotorda olusan von Mises gerilmesi analiz sonuglar1 (N/m2)
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Sekil 4.25. Burulma etkisindeki rotorda olugan yer degistirme analiz sonuglart (mm)
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Sekil 4.24°te goriildigii gibi uygulanan 240 Nm’lik kuvvet altinda, rotordaki maksimum
von Mises gerilmesi 2.48 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 4.25’te ise maksimum yer
degistirme degeri 0.39 um olarak elde edilmistir. Kullanilan AISI 1010 ¢eliginin kayma
akma sinir1 baz alindiginda, rotorun fazlastyla giivenli oldugu géziikmektedir. Gilivenlik
katsayisinin ¢ok yiiksek ¢ikmasi, seri iretimin disliniilmesi durumunda kapak
baglantilar1 da hesaba katilarak rotor kalinliginin bir miktar disiiriilebilecegini

gostermektedir.

4.3.3. Stator mili burulma analizi

Stator mili sabit oldugundan dénme yoOniine ters yonde burulma kuvvetine maruz
kalmaktadir. Stator miline ayrica statorun kendi agirligr yiik etkisi yapmaktadir fakat
stator ve sargilarin toplam agirhig1 yaklasik 28 kg gibi diisiik bir deger oldugundan bu
bolgede egilme gerilmesine bakmaya gerek yoktur. Stator mili analiz sonuglari Sekil 4.26
ve Sekil 4.28 arasinda paylasilmistir.

Sekil 4.26. Stator mili ag yapisi ve uygulanan burulma momenti (240 Nm)

1.738e+007
l 1.593e+007
_ 1.448e+007

. 1303e+007

. 1158e+007

- L014e+007

L 8.688e+006

. 7.240e+006

. 5.792e+006

- 4.344e+006

2.896e+006
1.448e+006
1.096e+001

— Yield strength: 1.800e+008

Sekil 4.27. Burulma etkisindeki stator milinde olusan von Mises gerilmesi analiz sonuglar1 (N/m?)
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Sekil 4.28. Burulma etkisindeki stator milinde olusan yer degistirme analiz sonuglar1 (mm)

Analiz sonuglar1 incelendiginde; 240 Nm’lik dondiirme momenti altinda stator miline etki
eden maksimum von Mises gerilmesi 17.38 MPa olarak eclde edilmistir. Bu deger
malzemenin kayma akma sinir1 olan 104.4 MPa’nin ¢ok altindadir ve malzeme uygulanan
yiik altinda 6 kat glivenlidir. Malzemenin maksimum yer degistirmesi ise 8,819 um’dir

ve bu deger de oldukea diisiik bir degerdir.

4.4. Distan Rotorlu SMSM’nin Termal Analiz Sonuclar:

Distan rotorlu SMSM’nin tasarim asamalarinin sonuncusu motor elemanlarinin
ulasabilecekleri maksimum sicakliklarin gozlendigi termal testlerdir. Bu testler 6zellikle
motor sargilarindaki ve miknatislarindaki sinir degerlerin agilip asilmadiginin gézlenmesi
acisindan 6nemlidir. Motor sargilarinin izolasyonlari i¢in IEC 60034 standartlarina gore
bazi smnirlar belirlenmistir. Tablo 4.5’te motor sargilarinin izolasyon siniflari
paylasilmistir. Son zamanlarda teknolojideki gelismeler ile motorlarda en ¢ok kullanilan
sarg1 izolasyon sinifi F olmustur (Toshiba, 2011). Ornegin ortam sicakliginin 40 °C kabul
edildigi durumda, F sinift izolasyona sahip motor sargilarinin izin verilen maksimum
calisma sicakligr 155 °C olmaktadir (40°C+105°C+10°C). Bu sicaklik, tam yiikteki izin
verilen sicaklik artisi ile ortam sicakliginin ve kizgin nokta toleransinin toplamina esittir.
Yapilan analizlerde, motorun F sinifi izolasyon sargilarina sahip oldugu kabul edilmistir.
Prototip motorda kullanilan N45SH tipi miknatislarin demagnetize olmadan
calisabilecekleri maksimum sicaklik degeri ise 150 °C’dir. Dolayisyla yapilan termal
analizlerde sargilarin sicakligimin 155 °C’yi, miknatislarin ise 150 °C’yi gecmemesi

gerekmektedir.
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Tablo 4.5. Motor sargilarinin izolasyon siniflar1 (Toshiba, 2011)

Tam Yiikte izin

Sicaklik Izin Verilen Maksimum . Kizgin Nokta
Izolasyon Smifi  Caligma Sicakligi (°C) Verilen §1cak11k Toleransi (°C)
Artist” (°C)
A 105 60 5
B 130 80 10
F 155 105 10
H 180 125 15

* Ortam Sicakligr 40°C kabul edilerek verilmistir.

Elektrik motorlarinda akimin gectigi sargilar, sicaklik degerlerinin en yiiksek oldugu
boliimlerdir. Miknatislarin sargilar ile direkt bir temasinin olmamasindan ve rotor ile
birlikte donmesinden dolay1 stator sargilarina gore sicakliklari daha diisiik seviyelerde
olmaktadir. Dolayisiyla termal analizlerdeki stator sargilarinin maksimum sicakligi ayni
zamanda motorun iginde olusacak maksimum sicakligi verecektir. Daha oOnce de
bahsedildigi {izere tez konusu olan distan rotorlu asansoér motoru S5 gdrev ¢evrimine
sahiptir ve motorun yiiklii kullanim siiresinin toplam ¢evrim siiresine orani %40’tir. Buna
ragmen termal analizlerde, tam yiik altinda motorun kalici duruma gectigi andaki sicaklik
verileri dikkate alinmustir. Termal analizler, Ansys Maxwell ile Ansys Workbench
programlarinin baglantis1 kurularak gerceklestirilmistir. Ansys Maxwell 2D modiiliinde
elde edilen sonuglar Ansys Workbench kismina aktarilmis ve Steady-State Thermal
modiilii ile Maxwell modiilii baglantis1 yapilmistir. Ardindan malzemelerin termal
ozellikleri tanimlanmistir. Temas eden ylizeyler i¢in kontak tanimlamalar1 yapilmas, 1s1
tiretimleri ve ag yapist Maxwell dosyasindan aktarilmistir. Sekil 4.29°da termal analizde

kullanilan ag yapis1 goziikmektedir.

0,000 0,050 0,100 (m)
— |

0,025 0075

Sekil 4.29. Termal analizlerde kullanilan ag yapisi
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Motor disina dogru olan 1s1 yayilimi ve 1s1 iireten stator sargilarmin 1s1 yayilim
tanimlamalar1 yapilmis ve ortam sicakligi 40 °C girilerek analiz gergeklestirilmistir. Tam
yiik altinda motor sicakligi kalict duruma gegmis ve termal analizlerde Sekil 4.30°daki
sonugclar elde edilmistir. Sicaklik dagilimlari incelendiginde, sargilarin sicakligi 103.4 °C,
miknatislarin sicakligi ise 56.903 °C olarak elde edilmistir. Motorun siirekli tam yiikte
degil de S5 gorev ¢evriminde ¢alistig1 diisiiniildiiglinde ise sargilarin yaklagik 83.21 °C
sicakliga sahip olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla motor siirekli calisma modunda dahi

termal yonden giivenli ¢alisma bolgesindedir.

0,000 0,050 0,100 (rn)
I T )
0,025 0,075

0,000 0,050 0,100{m)
I I ]

0,025 0,075

b)
Sekil 4.30. Termal analiz sonuglari: a) Sicaklik dagilimi, b) Toplam 1s1 akisi
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Yapilan analizler sonucunda; distan rotorlu SMSM hem elektromanyetik, hem yapisal
hem de termal yonden tiim analizlerden basarili olmustur. Dolayisiyla prototip motorun

tiretilmesi agisindan bir sorun tespit edilmemistir.

4.5. Distan Rotorlu SMSM’nin Uretilmesi

Boliim 3’te stator, rotor, miknatislar ve sargilarin iiretim asamalar1 ayrintili olarak
verilmisti. Bu boliimde ise motorun montajindan, kullanilan kasnak, miller ve
rulmanlardan bahsedilmistir. Prototip motorun iiretimi asamalarinda CNC freze ve torna
islemleri uygulanmigtir. Boylelikle tiim parcalar yiiksek hassasiyette islenmistir (EK 16:
Uretilen Pargalar ve Montaj Resimleri). Sekil 4.15’te kesit goriiniisii verilen prototip
motor 3 adet sabitleme plakasi, 1 adet stator mili, 1 adet kasnak mili, 4 adet rulman, 1
adet rotor govdesi, 2 adet rotor kapagi, 1 adet kasnak, 4 adet uzun silindirik profil, 4 adet
kisa silindirik profil ve plakalarin alt birlestirme aparatlarindan olugmaktadir. Kullanilan
rulmanlarin ikisi 6215, digerleri ise 6210 ve 6212 tipi FAG marka rulmanlardir. Kasnagin
sag ve sol tarafinda yer alan, statik ve dinamik yiiklerin asil etkileyecegi rulmanlarin biri
6215 digeri ise 6212 tipi rulmanlardir. Kullanilan rulmanlarin statik yiik sinirlar sirastyla
49 kN ve 36 kN, dinamik yiik sinirlar1 68.9 kN ve 55.3 kN, limit hizlar1 ise 5300 rmp ve
6300 rpm’dir. Bu degerler anma hizi 159.2 rpm ve maksimum statik yiikii 25 kN olan

prototip motor i¢in giivenli bolge sinirlar1 i¢indedir.

Kasnagin kama ile baglandigi kasnak mili hem egilmeye hem de burulmaya maruz
kalmaktadir. Mile etkiyen maksimum moment altinda, kasnak mili i¢in cap hesabi
yapildiginda kasnak milinin ¢ap1 43.35 mm olarak elde edilmistir (Kayma emniyet
gerilmesi 15 N/mm?, etkiyen maksimum moment ise 240 Nm alinarak islem yapilmistir).
Capt 70 mm olarak tiretilen kasnak mili, egilme etkisi altinda 9.38 Kkat, burulma etkisi
altinda 6.51 kat giivenli ¢ikmistir (Boliim 4.3.1). Kasnak mili ayn1 zamanda rotor

kapagina baglanan bir flang gorevi de gérmektedir.

Stator mili ise rotor gdvdesinin ve statorun yataklanmasi i¢in kullanilmistir. Sol sabitleme
plakasina kare profil ile sabitlenmis ve hareketsiz bir sekilde durmaktadir. Stator milinin
sol orta kismindan bir delik acilmis ve stator sargilar1 bu delikten disar1 ¢ikarilmistir.

Motorda kullanilan kasnak, 6 oluklu standart 240 mm’lik bir kasnaktir. Kasnak, mile
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kama baglantis1 yapilarak baglanmis, KM14 ve MB14 emniyet somunu ve pulu ile
sabitlenmistir (Ek 17: Kasnak, emniyet somunu ve pulu). Sekil 4.31°de montaj asamalari
ve freni ile birlikte prototip motorun son hali paylasilmistir. Distan rotorlu SMSM’nin
prototipi 6zgiin, rijit ve yiiksek mukavemetli bir yapiya sahip olarak iiretilmistir. Sekil
4.32’de motorun sinir Olgiileri gosterilmistir. Sekil 4.33’te ise {iretilen kasnak mili ve

stator mili paylasilmistir.

Sekil 4.31. Distan rotorlu SMSM’nin montaj resimleri
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Sekil 4.32. Distan rotorlu SMSM’nin dlgiileri
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Sekil 4.33. a) Kasnak mili ve b) Stator mili

4.6. Distan Rotorlu SMSM’nin Test Sonuclari

Bu bolimde distan rotorlu SMSM’nin test sonuglart paylasilmis ve bu sonuglar SEY
analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapilan testlerde motorun zit EMK gerilimleri ve
farkl yiiklerde ¢ektigi akimlar incelenmistir. Boylelikle motorun anma torkunda ve anma
hizinda ne kadar verimle calistig1 elde edilebilmistir. Motorun bosta ¢alismasi esnasinda
0.2 A (rms) akim gektigi gézlenmistir. Analiz sonuglarina gore bosta ¢alisma faz akimi
0.11 A (rms) olarak elde edilmistir. Bosta ¢alisma esnasinda analiz sonuglari ile test
verileri arasinda ¢ikan fark beklenen bir durumdur. Bunun sebebi motordaki mekanik ve
rlizgar siirtiinmelerinden kaynakli yiik etkisidir. Bosta ¢calisma deneyinden sonra zit EMK
ve yiiklii ¢aligma testlerine gecilmistir. Uretilen prototip motorun fazlarinin direngleri

analiz ve test verilerine gore Tablo 4.6’da gdsterilmistir.

Tablo 4.6. Distan rotorlu SMSM’nin faz direngleri

Stator sargist Analiz Sonucu ()  Deneysel Olgiim Sonucu (Q)
1. faz 3.28 33
2. faz 3.28 3.3
3. faz 3.28 3.3
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Tork sensoriiniin maksimum Ol¢lim hatasi, veri foyiinde tam skalanin % 0.5°1 olarak
verilmistir. Tam skalas1 0-500 Nm olan tork sensoriiniin diisiik tork degerlerindeki tork
hatalarinin da yiiksek olmasi beklenmektedir. Vuruntu momenti degerleri, motorun ¢ok
diisiik hizlarda dondiiriilmesi esnasinda Olgiilmektedir. Analiz sonuglarinda, prototip
motordaki vuruntu momenti 0.012 Nm gibi ¢ok diisiik bir deger olarak elde edilmistir. Bu
kadar kii¢iik vuruntu momenti degerlerinin deney diizeneginde kullanilan tork sensorii ile
Olglimiiniin - miimkiin olmamasindan dolayr vuruntu momentinin test verileri

izlenememistir.

4.6.1. Distan rotorlu SMSM’nin z1it EMK testi

Uretilen elektromanyetik tork ile zit EMK arasinda dogrudan bir iliski oldugu igin bu test
biiyilk bir 0neme sahiptir. Motorun istenen tork degerlerini iiretip liretmeyecegi,
olusabilecek tork dalgalanmalarinin genligi ve motorun hava araligi aki yogunlugu
degerlerinin tahmini zit EMK testleri ile yapilabilmektedir. Testten 6nce tiretilen prototip
motorun sargl uglar siirliciiden ayrilmis ve yiikleme motoru ile kaplin baglantisi
yapilmustir. Boylelikle prototip motor generator olarak ¢alistirilmistir. Yiikleme motoru
prototip motorun anma hizi olan 159.2 rpm’e kadar hizlandirilmis ve prototip motorun
faz uclarinda indiiklenen gerilim degerleri osiloskop ile kaydedilmistir. Sekil 4.10°daki
zit EMK SEY grafigi ile deneysel verilerden elde edilen zit EMK grafigi Sekil 4.34’de
iist iiste ¢izdirilmigtir. Tiim fazlarin degerleri birbirine yakin oldugu icin sadece A fazinin

grafigi paylagilmistir.

300
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——Deneysel (A fazi)
100 —SEY (Afazi)
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Sekil 4.34. Indiiklenen zit EMK’nin SEY ve deneysel sonug grafikleri
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Sekil 4.34 incelendiginde, indiiklenen gerilimin SEY sonuclarinin test sonuglari ile
ortiistiigii goriilmiistiir. Indiiklenen gerilimin tepe degeri SEY analizlerinde 283.6 V iken
test sonuglarinda 286.3 V olarak elde edilmistir.

4.6.2. Distan rotorlu SMSM’nin yiiklii ¢calisma testleri

Uretilen prototip motorun yiiklii ¢alisma testleri, motor milinin yiikleme motoru mili ile
baglantisinin  yapilmast suretiyle gerceklestirilmistir. Mil baglantilar1  kaplinler
yardimiyla yapilmis ve millerin arasina bir tork sensorii baglanmistir. Boylelikle prototip
motorun hangi tork degerlerinde ytiklendigi veri toplama kart1 vasitastyla kaydedilmistir.
Sekil 4.35’te motorun yiliklenmesi esnasinda kaydedilen bir tork verisi Ornegi
paylasilmistir. Tork verisi ile birlikte prototip motor siiriiclistiniin giris gerilimleri, motor
tarafindan ¢ekilen faz akimlar1 ve gili¢ faktorii (cos ¢) degerleri her farkli yiikleme

asamasinda kaydedilmistir.
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Sekil 4.35. Motorun yiiklenmesi esnasinda kaydedilen tork verisi 6rnegi

Yiikli calisma deneylerinin tiimii, motorun anma hizi olan 159.2 rmp’de
gerceklestirilmistir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda tiretilen prototip motorlarin kademeli
olarak yiiklendigi gozlenmistir. Ancak tez kapsaminda tiretilen prototip motorun asansor
sistemlerinde kullanilacak olmasi ve yiiklerin motor freninin agik duruma ge¢gmesinden
sonra dogrudan motora etkileyecek olmasi dolayisiyla, yilikleme islemleri Sekil 4.35°te
gosterildigi gibi kademesiz ve dogrudan uygulanmistir. Boylelikle gercek calisma

kosullar1 yapilan yiikleme testleri ile simiile edilebilmistir.
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Yiikleme sonug¢larinin SEY analizlerinde elde edilen sonuclarla karsilastirilabilmesi i¢in
analizlerde farkli oranlarda yiiklemeler yapilmustir. Sekil 4.36’da SEY analizlerindeki
farkl tork yilikleme grafikleri, Sekil 4.37°de ise bu yiikleme degerlerinde motorun bir

fazindan ¢ekilen akim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.36. SEY analizlerindeki farkli yiikleme degerleri
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Sekil 4.37. SEY analizlerinde farkl yiiklerdeki ¢ekilen akim degerleri (A fazi-RMS degerleri)

Analiz sonuglarina gore, motorun 243.26 Nm yiiklemedeki verim degeri %86.3 olarak
elde edilmistir. Testler esnasinda, distan rotorlu SMSM 34.62 Nm’den 244.36 Nm’ye
kadar yiiklenmistir. Yiikkleme islemleri igin farkli bir elektrik motoru kullanilmis ve bu
motor tork modunda calistirilarak prototip motora yiikleme yapilmistir. Yapilan yiikleme
islemleri sonucunda tork sensoriinden elde edilen tork degerleri, motor siiriiciisiinden
cekilen akim degerleri (rms) ve gii¢ analizoriindeki cos ¢ degerleri Tablo 4.7°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Distan rotorlu SMSM’nin test sonuglari
Tork (Nm)  Akim(A) Cos¢

34,62 1,07 0,95
49,13 1,48 0,96
61,72 1,83 0,96
69,70 2,10 0,97
87,78 2,68 0,98
108,39 3,08 0,98
125,35 3,70 0,98
143,80 4,07 0,99
164,81 4,65 1,00
182,55 5,38 1,00
203,03 591 1,00
223,58 6,72 1,00
244,36 7,31 1,00

Tiim fazlardan ¢ekilen akim degerlerinin birbirine yakin olmasi sebebiyle Tablo 4.7°de
sadece A fazinin akim degerleri paylasiimistir. Siirticii girisindeki gerilim degerleri (rms)
ise, gii¢c analizoriinden 220 V, 223 V ve 221 V olarak izlenmistir. Gii¢ faktorii (cos @)
degeri motorun diisiik yilikleme degerlerinde 0.95 iken, yilikleme orami arttikca 1’e
ulasmustir. Sekil 4.38’de, SEY analizlerinde ve test sonuglarinda elde edilen tork ve akim
degerleri iist iiste ¢izdirilmistir. Grafikten anlasilacagi iizere, distan rotorlu SMSM’nin
analiz sonugclar1 ile test sonuclarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Test sonuglarina gore
244.36 Nm yiiklemedeki verim degeri %84.67 olarak elde edilmistir. Boylelikle anma
torku civarinda, SEY analizlerindeki ve testlerdeki verim degerleri arasinda %1.63’lik bir
fark olusmustur. Ortaya ¢ikan bu verim farkinin, motorun iiretimi esnasinda olusan ek
siirtiinme kayiplarindan ve stator sargilarindaki uzunluk farklarindan dolayr meydana

geldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.38. Digtan rotorlu SMSM’nin test ve SEY sonuglarina gore elde edilen tork-akim grafikleri

136



4.7. Distan Rotorlu SMSM’nin icten Rotorlu SMSM ile Karsilastirilmasi

Yapilan tez caligmasinin en 6nemli hedeflerinden biri, tasarlanan ve prototip {liretimi
yapilan distan rotorlu SMSM’nin sektorde satisi gerceklestirilen igten rotorlu bir SMSM
ile karsilagtirilmasidir. Karsilastirma motorunun testler sonucu elde edilen tiim bilgileri
Ek 18’de paylasilmistir (Ergene ve dig., 2018). Daha dogru bir karsilastirma
yapilabilmesi i¢in, i¢cten ve distan rotorlu motorlarin analiz sonuglar1 degil, test sonuglari
karsilagtirilmigtir.  Boylelikle {iretilmis motorlar iizerinden, ger¢cek verilerin
karsilastirilmast miimkiin olmustur. Karsilagtirma i¢in segilen i¢ten rotorlu SMSM’nin ve
prototip tiretimi yapilan distan rotorlu SMSM’nin test sonuglarindan elde edilen tork-

akim degerleri Tablo 4.8’de ve Sekil 4.39°da gosterilmistir.

Tablo 4.8. Distan rotorlu SMSM’nin ve igten rotorlu karsilagtirma motorunun test sonuglari

Distan rotorlu SMSM Icten rotorlu SMSM
Tork (Nm)  Akim(A) Tork (Nm)  Akim (A)
34,62 1,07 16 0,65
49,13 1,48 50 2,13
61,72 1,83 65 2,8
69,70 2,10 90 3,7
87,78 2,68 114 4,5
108,39 3,08 150 6,266
125,35 3,70 185 8
143,80 4,07 215 9,347
164,81 4,65 242 10,5
182,55 5,38 260 11,32
203,03 5,91 295 13
223,58 6,72 - -
244,36 7,31 - -
12 \
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Sekil 4.39. Digtan rotorlu SMSM’nin ve igten rotorlu karsilastirma motorunun tork-akim grafikleri
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Distan rotorlu SMSM’nin ve i¢ten rotorlu karsilastirma motorunun tork-akim verileri
karsilastirildiginda, distan rotorlu SMSM’nin igten rotorlu karsilastirma motoruna gore
ayni tork degerlerine daha diisiik akimlar ¢ekerek ulastigi goriilmektedir. Bu durum
tiretilen distan rotorlu SMSM’nin daha yiiksek verim degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Ergene ve dig. (2018), i¢ten rotorlu karsilastirma motorunun anma torku
civarindaki (242 Nm) verimini %72.5 olarak elde etmislerdir. Prototip iiretimi yapilan
distan rotorlu SMSM’nin anma torku civaridanki (244.36 Nm) verimi ise %84.67 olarak
elde edilmistir. Bu verilere gore, iiretilen distan rotorlu SMSM’nin verim degeri, igten
rotorlu karsilastirma motorundan %12.17 daha yiliksek c¢ikmistir. Ayrica analiz
sonuglarina gore igten rotorlu karsilastirma motorunun vuruntu momenti 2 Nm olarak
belirtilmistir (Ergene ve dig., 2018). Distan rotorlu SMSM’nin ise vuruntu momenti
analiz sonuglarma gére 0.012 Nm olarak elde edilmistir. Icten rotorlu karsilastirma
motorunun ve prototip iiretimi yapilan distan rotorlu SMSM’nin bazi énemli degerleri

Tablo 4.9’da paylasilmistir.

Tablo 4.9. icten rotorlu karsilastirma motorunun ve distan rotorlu SMSM nin bilgileri

Distan rotorlu SMSM Icten rotorlu karsilastirma motoru

Verim, % 84.67 72.50
Vuruntu Momenti, Nm 0.012 2
Motor dis ¢apt, mm 242 242
Motor paketi uzunlugu, mm 150 150
Hava araligi kalinligi, mm 1 1
Miknatis kalinligi, mm 5 5
Stator agirligi, kg 16.74 16.64*
Rotor agirligi, kg 8.17 8.44*
Bakir agirlig, kg 11.18 9.89
Miknatis agirligi, kg 2.95 2.4

* Ergene ve dig. (2018)’nin verdigi olgiilere gore Ansys Maxwell’de tasarlanan karsilastirma motorunun stator ve rotor net
agirliklandir.

Distan rotorlu SMSM’nin smir Olgiileri, i¢ten rotorlu karsilastirma motorunun sinir
degerleriyle aynidir. Uretilen prototip motorun, bakir ve miknatis agirliklari karsilastirma
motorundan daha agirdir. Distan rotorlu motorun rotor ¢ap1 daha biiyiik oldugundan, rotor
izerine yerlesen miknatislarin agirlifinin igten rotorlu motordakinden fazla olmasi

normaldir. Bakir agirliklarinin agir olmasinin sebebi ise, daha yiiksek verim degerlerinin
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elde edilebilmesi i¢in maksimum oluk alaninin elde edilmis olmasi ve oluk doluluk
faktoriiniin olabildigince yliksek tutulmasidir. Bakir ve miknatis agirliklarinin fazla
olmasi distan rotorlu SMSM ’nin iiretim maliyetleri agisindan bir dezavantaj gibi goziikse

de, sagladig1 %12.17’lik verim artisiyla bu maliyetleri kisa siirede karsilayacaktir.

Distan rotorlu SMSM tiim mekanik aksamlar1 ile birlikte diisiiniildiigiinde, eksenel
uzunlugu karsilagtirma motorundan daha fazladir. Bunun sebebi ise, kasnagin dengeli bir
yik dagilimi ve daha emniyetli rijit bir yapiya kavusmasi icin iki plakanin arasina
konulmasidir. Bu tasarim sayesinde kasnak ytiikii rulmanlara simetrik bir sekilde dagilmis

ve bu yiiklerin motor gévdesine olabilecek etkileri ortadan kaldirilmastir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda asansor tahrik sistemleri i¢in distan rotorlu siirekli miknatislt bir
senkron motorunun (SMSM) tasarimi, modellenmesi ve prototip iiretimi yapilmistir.
Yapilan literatlir arastirmalarinda, distan rotorlu asansor tahrik motorlar ile alakali
herhangi bir tez ¢aligmasina rastlanmamistir. Dolayisiyla, bu calisma distan rotorlu
asansOr tahrik motorlar: ile alakali yapilmis ilk tez olarak literatiire 6nemli bir katki
saglamistir. Sektorde yer alan birgok distan rotorlu asansor tahrik motoru ve ilgili
patentler ayrintili olarak incelenmis ve karsilastirilmistir. Ozellikle distan rotorlu
SMSM’ler ile ilgili yapilan yayin, tez vb. gibi ¢aligmalar basliklar altinda irdelenmistir.
Karsilagtirma motoru olarak sektorde satisi gerceklestirilen, ayrintili analiz ve test
sonuglar literatiirde yer alan, 4 kW giiclinde igten rotorlu bir SMSM secilmistir. Tez
kapsaminda gerceklestirilen distan rotorlu motor tasarimi sayesinde, karsilagtirma motoru
olarak segilen igten rotorlu dislisiz asansor tahrik motoruna gore %12.17 daha fazla verim

elde edilmistir.

Distan rotorlu SMSM’nin rotorundaki donme hareketi mile indirgenmis ve piyasada seri
iiretimi yapilan tahrik kasnaklarina ve fren mekanizmalarima uygun yeni bir motor
tasarimi elde edilmistir. Kasnak, diger distan rotorlu motorlarda oldugu gibi rotor {izerine
acilmig kanallar kullanilarak olusturulmamistir. Standart bir kasnak, rotor tamburundan
flangli bir mil yardimiyla tahrik edilmistir. Distan rotorlu asansér motorlarinda, buna
benzer bir hareket aktarma sistemine daha Once literatiirde rastlanmamuistir. Bu sistemin
halatli motor yerine kayishh motor yapisina donistiiriilebilmesi de miimkiindiir. Halat
kasnagimin kayisl motor kasnagi ile degistirilmesi suretiyle, distan rotorlu motor kayisgh
bir asansér motoruna doniisebilmektedir. Bu tasarim, literatiir aragtirmalarina gore ilk

defa bu tez kapsaminda 6ne siiriilmiistir.
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Distan rotorlu SMSM’nin tasarim asamalarinda, elektromanyetik analiz yazilimi ile
yapay art kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilarak motor performans verileri
tyilestirilmistir. Bu baglamda, ilk olarak motorun analitik tasarimi yapilmis, daha sonra
ise sonlu elemanlar metodu ile elektromanyetik, yapisal ve termal analizleri
gerceklestirilmistir. Literatiirde igten rotorlu SMSM’lerin ayrintili analitik modelleri yer
almaktadir. Bu tez ¢alismasinda icten rotorlu SMSM’lerin analitik modelleri distan
rotorlu SMSM’ye uyarlanmis ve distan rotorlu SMSM’nin analitik denklemleri elde
edilmistir. Bu denklemler kullanilarak girilen parametre degerlerine gore istenilen
sonuclart hesaplayan bir program yazilmistir. ABC algoritmasi ile yapilan
optimizasyonlarda degisken parametreler; stator dis ucu kalinlig1 (hso), oluk dis ucu
yarigapi (hst), oluk yiiksekligi (hs2), stator boyunduruk kalinlig1 (hsb), stator dis genisligi
(Wsd) ve statorun bir fazindaki tur sayisi (Ni) olarak seg¢ilmistir. Segilen parametrelerin
degisimlerine gore stator dislerindeki aki yogunlugunun (Bsd) 1.7 Tesla’yi, doluluk
faktorii (Kdol) degerinin 0.57’yi ve akim yogunlugu (J) degerinin 6.5 A/mm?’yi gegmemesi
istenmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen parametre degerlerine ANSYS Maxwell

yazilim1 yardimiyla nihai halleri verilmistir.

Analittk modele goére distan rotorlu SMSM’nin ayrintih  SEY analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, motorun tam yiikte ¢alismasi esnasinda doyuma
girmedigini ve B-H egrisinin biikiim bolgesi civarinda g¢alisildigini gostermistir. S5
(Elektrikli frenle aralikli periyodik goérev: motorun yiikli kullanim siiresinin toplam
cevrim siiresine orani %40) gorev ¢evrimine sahip olan distan rotorlu SMSM’nin akim
yogunlugu, 5-6.5 A/mm? degerleri arasinda elde edilmis ve &zel bir sogutma sistemi
olmayan prototip motorun giivenli bir sekilde calismasi garanti altina alinmistir. Yapilan
yiikleme simiilasyonlarinda, tork dalgalanmasinin ¢ikis torkuna orani %4.23, verim ise
%86.3 olarak elde edilmistir. Bu degerler distan rotorlu SMSM’nin konforlu bir seyahat
sunacagini gostermektedir. Tiim SEY analizleri basarali olduktan sonra motorun yapisal

testlerine gecilmistir.

Yapisal testlerde distan rotorlu SMSM’nin kasnak mili, rotoru ve stator mili hem egilme
hem de burulma etkisi altinda izlenmistir. Kasnak mili 25 kN’luk egilme kuvveti altinda
9,38 kat, 240 Nm’lik burulma momenti etkisi altinda ise 6.51 kat giivenli ¢itkmistir. Distan

rotorlu SMSM’nin nihai tasariminda kasnak mili iki adet sabitleme plakasi arasinda
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bulundugundan, kasnak iizerindeki yiiklerin rotora ve stator miline bir etkisi
olmamaktadir. Bu tasarim sayesinde kasnagin sag ve sol tarafindaki plakalar ile simetrik
bir yiik dagilimi elde edilmistir. Ayrica kafes yapisi sayesinde motor sasisinin burulma
etkisi altindaki deformasyonu da minimize edilmistir. Dolayisiyla rotor ve stator mili
tizerinde sadece burulma etkisi bulunmaktadir. 240 Nm’lik burulma momenti altinda,
maksimum von Mises gerilmeleri rotor ve stator milinde sirasiyla 2.48 MPa vel7.38 MPa
olarak elde edilmistir. Boylelikle burulma etkisi altinda stator mili 6 kat, rotor ise 42 kat
giivenli ¢ikmistir. Glivenlik katsayisinin ¢ok yiiksek ¢ikmasi, seri tiretimin diisliniilmesi
durumunda, kapak baglantilarini da hesaba katarak rotor kalinliginin bir miktar
diisiiriilebilecegini gostermektedir. Ancak rotor ve kapaklarin montajinin yapildig: rotor
tizerinde bulunan vida yuvalar1 diisliniildiigiinde, rotorun et kalinliginda yapilabilecek

degisim minimum seviyelerde olacaktir.

Termal analizlerde motor disina dogru olan 1s1 yayilimi ve 1s1 iireten stator sargilarinin 1s1
yayllim tanimlamalar1 yapilmis ve ortam sicakligi 40 °C girilerek tam yiik altinda
analizler gergeklestirilmistir. Sicaklik dagilimlar1 incelendiginde, sargilarin sicaklig
103.4 °C, miknatislarin sicakligi ise 56.903 °C olarak elde edilmistir. Motorun S5 gorev
cevriminde calistigl diisiiniildiiglinde ise sargilarin yaklasik 83.21 °C sicakliga sahip
olmas1 beklenmektedir. Dolayisiyla motor siirekli ¢alisma modunda dahi termal yonden
giivenli caligma bolgesindedir. Miknatislarda olusan sicaklik degerlerinin diisiik ¢ikmast,
motorun seri liretim agamalarinda SH faktoriine sahip miknatislarin rahatlikla H faktorlii

miknatislarla degistirilebilecegini gostermektedir.

Tiim analizlerden basarili olan distan rotorlu SMSM ’nin {iretim asamalarinda CNC freze,
lazer kesim ve torna islemleri uygulanmistir. Miknatislar, tasarimda karar verilen kutup
aralig1 degerine gore Ozel olarak iirettirilmistir. Sargilar ¢ift katmanli olacak sekilde
sartlmig, miknatislar ise rotor iizerine uygun araliklarla yapistirilmistir. Distan rotorlu
SMSM’nin prototipi standart bir kasnak ve fren ile 6zgiin, rijit ve yiiksek mukavemetli

bir yapiya sahip olarak iiretilmistir.

Kurulan deney diizenegi ile yapilan yiikleme testlerinde, indiiklenen zit EMK geriliminin
SEY sonuglar1 ile ortiistiigii goriilmiistiir. Indiiklenen gerilimin tepe degeri SEY

analizlerinde 283.6 V iken test sonuglarinda 286.3 V olarak elde edilmistir. Yiiklii ¢alisma
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deneylerinin tiimii, motorun anma hizi olan 159.2 rmp’de gergeklestirilmistir. Yiikleme
torku, gercek calisma kosullarinin daha iyi simiile edilebilmesi i¢in kademesiz ve
dogrudan uygulanmistir. Test sonuglarina gore verim degeri %84.67 olarak elde
edilmistir. Boylelikle anma torku civarinda, SEY analizlerindeki ve testlerdeki verim
degerleri arasinda %1.63’lik bir fark olugsmustur. Ortaya ¢ikan bu verim farkinin, motorun
iiretimi esnasinda olusan ek siirtiinme kayiplarindan ve stator sargilarindaki uzunluk

farklarindan dolay1r meydana geldigi diistiniilmektedir.

Test sonuclarina gore; prototip liretimi yapilan distan rotorlu SMSM’nin anma torku
civaridanki %84.67 olan verim degeri, i¢ten rotorlu karsilastirma motorunun anma torku
civarindaki %72.5 olan verim degerinden %12.17 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica analiz
sonuglarina gore igten rotorlu karsilagtirma motorunun 2 Nm olarak belirtilen vuruntu
momenti, distan rotorlu SMSM’nin analiz sonuglarmma goére 0.012 Nm olarak elde
edilmistir. Boylelikle ayn1 sinir dlgiilerinde, igten rotorlu asansér motoruna gore daha
konforlu ve daha verimli bir tasarim ortay1 ¢ikmistir. Tez kapsaminda tiretilen distan
rotorlu SMSM’nin ticarilesmesi durumunda, iilkemizin asansér motorlar1 alanindaki
rekabet giicline katki saglamasi ve bu alanda galisacak arastirmacilar igin faydali olmasi

beklenmektedir.

Gelecek calismalarda;

e ABC algoritmasmin performansi arttirilabilir ve yeni motor tasarimlarinda
istenilen parametreler degistirilirek daha yiliksek performans degerlerine
ulasilabilir.

e Deney diizeneginde kullanilan asansor motoru siiriiclisiiniin kullanim1 kisith
oldugundan, endiistriyel bir servo motor siiriiciisii kullanilarak daha farkli
deneyler gergeklestirilebilir.

e Uretilen prototip motor, asansor test kulelerine takilarak test edilebilir.

e Firmalarla istisare edilerek mekanik tasarimda seri iiretime yonelik bazi
iyilestirmeler yapilabilir.
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EKLER

Ek-1:  JFE Steel 50JNE470 B-H egrisi
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Ek-2:  Yiikleme Motoru ve Siiruciisii
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m Wiring Method of Three-phase Power Supply (suitable for all series of 400V servo drive)
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Connections - 400V series

Connecting to Peripheral Devices

Power

750W-15kW Three-phase 380-480V+10%

No Fuse Breaker (NFB) |

Installing a NFB can prevent excessive cument from arising due to
shert-circuit or flow when power on and off, so as to avoid the
damage on the servo drive.

Power

DC24V£10%

Host controller

|
|
|
: It can connect to Delta PLC controller or other
|
|
|

‘ Electromagnetic contractor (MC) ‘

When an alarm occurs, it outputs ALARM
signal and disconnect the power of the servo
drive.

brands of NC controllers

el Terminal block module
1] (ASD-BM-50A) (Optional)
l DC24V, =

‘ Regenerative resistor (Optional) ‘

The retumed regenerative power
generated when braking may result in
damage. Thus, extemal resistor is

|L""|\@Ej

| CN3 connector (Optional) ‘

‘ connector

recommended. Connect the extemal R.ST Dcov ] Transmit the signal from CN1 50pin
resistor to P and C, and ensure an T | 1o the confroller via this block
open circuit between P and D. When | medule.
applying internal resistor, ensure the
circuit is close between P and D, and by wa |
the circuit is open between P and C CN1 /O |
I
I
I

For full-closed loop or linear scale connection
CN5: for ASDA-AZ-L. -M, -U. (Please refer to the
description of section 1.2.2)

] I

L CNZ connector Use MODBUS communication to
, support RS-485/RS232.
| CN6 CANopen connector (Optional) = @:D—(ODUOND

CN&: for ASDA-A2-M only. (Please refer to the =
description or section 1.2.2) =
| CNT extension DI connector (Optional) |

CN7: for ASDA-A2-U only. (Please refer to the

description of section 1.2 2) ‘ CN4 USB connector (Optional) |

1. Connect to personal computer
via USB cable.

2. Use ASDA-SOFT for tuning,
parameter setting and control.
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Ek-3

Rediiktor

SERVOBOX

MODEL : SB

1-Stage / Kademe
RATIO/CEVRIM : 3,4,5,6,7,8,9, 10

B8
B2 , B7
C4
B6 A5
B5
— Yr=-T T o7 £
R — ol T %I 3
£ o 4

2C3| D E

238 | 10 |41.3

242 | 12 1453

248 | 14 | 51.8

255 | 16 |59.3

unit / birim: mm

Al 50 70 100 130 165 2156 250
A2 45 S 6.8 9 1 13 17
A3 13 16 22 32 40 55 75
A Ad 35 50 80 110 130 160 180
AS 5 5] 9-235 10-20 10 11.56-13.5 12.5-145
AB M4 x PO.7 M5 x P0.8 M8 x P1.25 M10x P15 M12 x P1.75 M14 x P2.0 M16 x P2.0
AT 58 80 116 148 186 238 288
A8 5 5 (5} 10 12 16 20
AG 15 18 245 35 43 59 795
B1 44 62 90 120 142 180 220
B2 26 36 48 65 92 106 139
B3 5 7 10 12 15 20 30
B4 1 1 2 3 3 4 5
BS 15 20 30 40 65 70 90
B6 20 28 36 50 74 82 104
B7 5 8 10 12 15 16 20
B8 95 115-123 164.5-179 205-215 260.5 3235 3675
C1 46-60-63 70-75-90 90-100-115-145| 115-145-165 145~165-200 200-215-265 200-265-300
Cc2 M3-M4-M5 M4-M5- M6 M5-M6- M8 M6 - M8~ M10 M8-M10-M12 M10-M12-M16 M12-M16
C3 8-9-11 14-19 19-22-24 24-28-32 28-32-35 38-42-48-55 42-48-55
C C4 26 335-4156 59-73.5 6777 845 114.5-116.5 117.5-119.5
C5 30-40-50 50-60-70 70-80-95-110 95-110-130 110-130-180 114.3-180-230 | 114.3-230-250
C6 M4 x PO.7 M5 x P0.8 M6 x P1.0 M8 x P1.25 M10 x P1.5 M10 x P1.5 M10x P1.5
C7 46-55 64-70-80 92-110-130 122-130-150 146+-150-190 182-200-250 222-250-265
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Nominal output torque / Nom

m Mass Moments of Inertia / Atalet Agirlik Momenti (kg.cm?)

ration Ti

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

62
016
014
013
013
0.13
013
013
013

pm
rpm
arcmin
arcmin
arcmin
arcmin
Nm/arcmin
N
N

nr

dB
Kg

W ~ ;oW AW

-
[=]

3

1
=
(=]

3~10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~-10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~10
3~10

90
0.61
0.48
0.47
0.45
0.45
0.44
0.44
0.44

19
16
16
15
15
14
13
14

3,000
6,000

A A
u-\lf.htﬂ

380
190

59
51
48
a5
45
43
a4
13

165 335 625 1,206
146 300 555 1,069
160 333 618 1,189
151 an 583 1,118
149 309 573 1,108
143 298 253 1,070
145 278 516 993

141 294 549 1,059

1.8 Times of Rated Output Torque / 1,8 x Nominal Cikis Torku

3 Times of Rated Output Torque / 3 x Nominal Cikis Torku

3,000
6,000

1,180
280

A A
~ o w

A

6

3,000 3,000 3,000 3,000
6,000 5,000 5,000 4,000

<1 <1 <1 <1
<3 <3 3 <3
<5 <5 <5 <5
<7 <7 <7 <7
14 27 60 140

3,200 6,800 9,300 15,600
1.600 3,400 4,650 7.800

2,000
3,000
<1
<3
<5
<7
240
51,000
25,500

55 Déngisel Galisma: >30,000 (S1 Sirekli Galisma: >15,000 saat)
S5 Cycle Operation: >30,000 (S1 Continuous Operation: >15,000 hrs)

<56

<58
128

=97
—-25°C ~ +90°C
Synthetic Grease / Sentetik Gres

P65

Any / Her Yonde
<60 <63 <65 <67
36 8 143 28.3

<70
425
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3.25
274
271
265
262
258
2.7
257

921 2898
754 2367
742 23.29
725 2275
714 22.48
T.or7 2259
704 22.53
703 2251

99.61
54 .37
53.27
51.72
50.97
50.84
50.63
50.56



Ek-4:

Eth-Messtechnik DRBK-500 tipi tork sensorii

Measuring
side mark

H1

DRBK-500 tipi tork sensoriin teknik bilgileri

Besleme Gerilimi:
Akim Tiiketimi:
Yiikselme zamani 10-90 %:
Limit frekans1 -3 dB:
Cikis gerilimi:

Dahili direng:

Cikis Akimi:
Dalgalanma:
Dogrusalsizlik:
Histerezis:

Sifir noktasinda sapma:
Maks. Olgiim hatas:

11,5t0 30V DC
yaklagik 200 mA
1ms

1 kHz

0V -=£5V arasinda
100 Q

10 £ 8 mA
<50 mVss
<0,3%
<0,3%
<+ 100 mV /£ 200 pA
0,5 % (tam skalanin)

maks. yiikleme 500 Q

Caligma sicakligi: 0-60°C
Istya dayanikl aralik: 5-45°C
Sicaklik hatasi
Sifir nokta: 0,05%/K
Duyarlilik: 0,02% /K
Mekanik agir1 yiikleme: 100 %
Dahili koruma: IP 40 DIN 40050
Baglantt: 12pin- konnektor

(Eth-Messtechnik, 2016)
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Ek-5:  Arkel Arcode Siiriicii ve Ozellikleri

[ ARCODE Ozellikler / Features

Motor Kontrolu / Mator Control Senkron & Asenkron Makine | Gearless & Geared Machine
Girig Gerilimi (L1L2L3) / Power Input (L1L2L3) ig g EE ggg:gfl% gg;gg E;

Modeller / Madels ARCODE 14,17 ,26,35,50,75 A

Hiz / Speed 4 m/s'ye kadar Upto 4 m/s

Grup Calisma / Group Operation 8 asansore kadar Up to 8 lifts

Durak Savisi / Number of Floors 84 duraga kadar Up to 64 floors

Haberlesme ProtokolU / Communication Protacal CANbus

Enkoder Opsiyonlari / Encoder Options 5V TTL, 10-30V HTL, EnDat, S5I, SinCos, BISS
Guvenlik Devresi Gerilimi / Safety Circuit Voltage 48 VAC - 230 VAC

(Arkel Arcode, 2014)
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Ek-6: Fenac FNC SC2048 enkoder ve ozellikleri

* Compact robust motor integration design

* 1Vpp / 1PPR accurate position information

* 2048 PPR sin cosine accurate speed information
+ Installation diameter 65mm

+ 1:10 taper shaft

« IP67 protection class

Technical data - mechanical design

Dimensions (flange) @56 mm

Clamp mounting diameter 65 mm

Protection DIN EN 60529 IP 67

Operating speed <10000 rpm

Starting torque <0.03 Nm (IP 67)

Housing : Aluminium
Materials Flange : Aluminium
Shaft : Stainless steel

Shaft specs Ex; ?h‘la{;t 2925
Operating temperature -40..+110 °C
Storage temperature -40°Cupto+120°C
Weight approx. 2509

Approval CE

165



Technical data - electrical ratings

Voltage supply 4.75VDC to 5.5VDC

Output short circuit protection.

Protection: Reverse polarity protection
Consumption w/fo load <120 mA (5 VDC)
Interface, Output Sine cosine / 1 Vpp

Resolution (steps/tum) 2048

Absolute accuracy +0.17°
Absolute angle error 0.087°
Qutput frequency 500 kHz (max.)

1 Vpp incremental Sin/Cos

Output cireuit differential driver

(Fenac, 2019).

Ek-7:  Mayr Roba-twinstop 250 motor freni ve o6zellikleri
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By
on nro

4 x M8

167

{;53 S J----
a5
s
- —— S E —e|rp e g8 1
- S
o = 1 7 I
K Air gap ‘a”
Br Bq
B
Design for splined motor shaft Hub design
Dimensions 200 250 350
60 x 2.5 x 22 65 x 3 x 20 Bhx3x 20
splined motor shaft 65 x 3 %20 B0x2.5x22 -
Design " A0 x3x28 A0 x3x 28 90 x3x 28
- d* 56 56 56
d_. 60 60 60

A 160 160 200
A, 170 170 210
A, 290 290 300
B 90.6 100.6 100.6
B, 12 12 12
B, 241 24.1 24.1
B, 35 45 45
B, 48 58 58
c g0 a0 120
C, 264 264 272
D 65 65 65
D, 65.5 65.5 65.5
E 18 18 18
E, 5 13.5 17
E, 41 45 52
E, 90 110 110
E, 28 28 28
E, 110 110 110
F 180 180 200
F, 135 135 185
f 4 x M5 (8 deep) 4 x M5 (B deep) 4 x M5 (8 deep)
K 18 18 17
I 65 65 65
r 180/ 2002 200 208
R 235 /2532 253 273
5




Technical Data 200 250 50
Nominal braking torque Type 80120__ 3 M [Nm| 2 %200 2 x 250 2 x 350
Increased braking torque without overexcitation ~ Type 8012.1__ 3 M Nm| - 2 x 280 2x410
reduced M Nm| 2 x 160 2 x 230 2 x 300
braking torque e T Nm = 2x185 2% 250
Electrical nominal power Type 80120__ 3 P, W] 2x63 2x79 2x82
Weight (without hub) [kg] 23.7 26.8 346
Maximum speed Moo [rpm] 1000 1000 1000
Nominal air gap (Tolerance +0,2/-0,05) a mm] 0.45

(Mayr Roba-twinstop, 2015)

Ek-8:

Ek-9:

Kulkarni GS48 tipi kaplinler

Hewlett Packard 971A tipi avometre
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Ek-10: Yildirm Elektronik ayarh giic kaynag ve Entes giic

analizoriu

Ek-11: Quanser Q8-USB veri toplama karti

14v-18V, 1A
isolated <®)-ono

Only use the power supply
included with the Q8-USB.
Encoders

S=RCIC)
@O

(Quanser, 2019)
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Ek-12: OWON SDS 7072 tipi osiloskop

Ek-13: ABC algoritmasi kodlar

(ABC Algoritmasi, 2009)

%/* ABC Algoritmasi */

clear all

close all

clc

NP=50;

FoodNumber=NP/2;

1imit=100;

maxCycle=250;

%/* spesifik dediskenler*/

objfun="'testl';

D=9;

ub=[0.0035 0.0035 0.040 0.018 0.013 105 1.7
1b=[0.0030 0.0030 0.033 0.014 0.010 100 1.6
runtime=1;

GlobalMins=zeros (1, runtime) ;

for r=1:runtime

Range = repmat ((ub-1b), [FoodNumber 1]);
Lower = repmat (lb, [FoodNumber 1]);

Foods = Lower + rand(FoodNumber,D) .* Range;
ObjVal=feval (objfun, Foods) ;
Fitness=calculateFitness (ObjVval) ;
trial=zeros (1, FoodNumber) ;

BestInd=find (ObjVal==min (ObjVal)) ;
BestInd=BestInd (end) ;

GlobalMin=0bjVal (BestInd) ;
GlobalParams=Foods (BestInd, :);

iter=1;

while ((iter <= maxCycle)),
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$%%1SCI ARI SAFHASI%S%S
for i=1: (FoodNumber)
Param2Change=fix (rand*D) +1;
neighbour=fix (rand* (FoodNumber) ) +1;
while (neighbour==1)
neighbour=fix (rand* (FoodNumber) ) +1;
end;
sol=Foods (i, :);
sol (Param2Change) =Foods (i, Param2Change) + (Foods (i, Param2Change) -
Foods (neighbour, Param2Change) ) * (rand-0.5) *2;
ind=find(sol<lb)'

sol (ind)=1b (ind) ;
ind:find(sol>ub),
sol (ind)=ub (ind) ;

OijalSol feval (objfun,sol);
FitnessSol=calculateFitness (ObjVvalSol);
if (FitnessSol>Fitness(i))
Foods (i, :)=sol;
Fitness (i)=FitnessSol;
ObjVval (1) =0bjVvalSol;
trial (1)=0;
else
trial (i)=trial(i)+1;
end;

end;

prob=(0.9.*Fitness./max (Fitness))+0.1;

o9
3]

o\

GOZCU ARI SAFHASI%%%

,_\

i=1;
t=0;
while (t<FoodNumber)
if (rand<prob (i))
t=t+1;
Param2Change=fix (rand*D) +1;
neighbour=fix (rand* (FoodNumber) ) +1;
while (neighbour==1)
neighbour=fix (rand* (FoodNumber) ) +1;
end;

sol=Foods (i, :);
sol (Param2Change) =Foods (i, Param2Change) + (Foods (i, Param2Change) -
Foods (neighbour, Param2Change) ) * (rand-0.5) *2;

ind=find(sol<lb

’

)7
sol (ind)=1b (ind) ;
ind:find(sol>ub),
sol (ind) =ub (ind) ;

ObjValSol=feval (objfun,sol);
FitnessSol=calculateFitness (ObjVvalSol);

if (FitnessSol>Fitness (1))
Foods (i, :)=so0l;
Fitness (i)=FitnessSol;
ObjVal (i)=0bjVvalSol;
trial (1i)=0;

else
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trial (i)=trial (i)+1;
end;
end;

i=1i+1;
if (i==(FoodNumber) +1)
i=1;
end;
end;
ind=find (ObjVal==min (ObjVval)) ;
ind=ind (end) ;
if (ObjVval (ind)<GlobalMin)
GlobalMin=0bjVal (ind) ;
GlobalParams=Foods (ind, :) ;
end;

%%%KA$1F ARI SAFHASI%%S

ind=find(trial==max (trial));

ind=ind (end) ;

if (trial(ind)>1limit)
trial (ind)=0;
sol=(ub-1b) .*rand (1,D) +1b;
ObjValSol=feval (objfun,sol);
FitnessSol=calculateFitness (ObjValSol) ;
Foods (ind, :)=sol;
Fitness (ind)=FitnessSol;
ObjVval (ind)=0bjvalSol;

end;

fprintf ('Iter=%d ObjVal=%g\n',iter,GlobalMin) ;

iter=iter+1;

end

GlobalMins (r)=GlobalMin;

end;

save all

function ObjVal = testl (Chrom, Foods);

$%%DISTAN ROTORLU SMSM'NIN SABIT DEGISKENLERI%%%
P=4000; %anma cikis glci, W

p=20; Skutup sayisi

v=380; %faz-faz arasi gerilimin RMS degeri, V
f=26.533; %calisma frekansi, Hz

Wm=159.2; %anma hizi, rpm

Tr=240; %anma torku, Nm

Lp=0.15; %paket uzunludu, m

Noluk=18; %oluk sayisi

Bs0=0.0065; %oluk acikligi, m

Dro=0.242; S%rotor dis capi, m

Dri=0.222; Srotor ic¢c capi, m

Dsi=0.085; %stator ic capi, m

Dso=0.210; S%stator dis capi, m

kyf=0.95; S%sac yigilma faktori

ksf=0.945; Ssargi faktori

g=Noluk/ (p*3); S%kutup faz basina disen oluk sayisi, [oluk
sayisi/ (kutup sayisi*faz sayisi)]

g=0.001; %hava araligi kalinligdi, m

hm=0.005; %miknatis kalinligi, m
Mo=1.256637*10"(-6); %boslugun manyetik gecirgenligi
Mss=4000; %$laminasyon sac¢larinin bagil gecirgenligi
Mr=1.05; %miknatisin badil manyetik gecirgenligi
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Br=1.35; %artik miknatislanma degeri
Alka=0.78; Skutup araligi (embrace)

Alm=0.245044; %Smiknatis adimi acisi,
Alk=0.314159; %Skutup adimi acisi, radyan,
Sp=1; %oluk sayisi cinsinden bobin adimi
Lsu=0.025; %statordan tasan sargi sonu uzunludunu, m

Loluk=1l; S%stator oluk adimi, oluk sayisi cinsinden

kyal=0.95; %oluklardaki izolasyon kagidinin hesaba katilmasi icin
kullanilan katsayi

ntel=3; %Paralel tel sayisi

dsac=7780; S%stator saclarinin yogunludu,
Rs1=0.001; % Oluk boyunduruk yaricapi, m

radyan, (14.04°)
(18°)

kg/m”3

%$Hava araligi kesit alani, m"2

m”*2

Alang= (Alm* (Dso/2+g/2)+2*g) *Lp;
Alanm=Alm* (Dso/2+g+hm/2) *Lp; %$miknatis kesit alani,
Rm=hm/ (Mr*Mo*Alanm); %miknatis reliktansi, A.t/Wb
R1=10*Rm; %sizinti aki reliktanszi
kc=(pi*Dso/Noluk)/ ((pi*Dso/Noluk)-Bs072/Bs0+5*g); %Carter katsayisi
gl=kc*g; %Carter katsayisi ile diizeltilmis hava aralidi kalinligi
Rg=gl/ (Mo*Alang); %hava araligi reliiktansi, A.t/Wb

Dim=size (Chrom, 9) ;
[Nind,Nvar] = size (Chrom);

hsO0 = Chrom (:,1:Nvar-8);
hsl = Chrom (:,2:Nvar-7);
hs2 = Chrom (:,3:Nvar-6);
hsb = Chrom (:,4:Nvar-5);
Wsd = Chrom (:,5:Nvar-4);
Nt = Chrom (:,6:Nvar-3);
Bsd = Chrom (:,7:Nvar-2);
kdol= Chrom (:,8:Nvar-1);
J = Chrom (:,9:Nvar);

Rsd=( (hs0+hsl+hs2+Rsl) ./ (Mss*Mo)
reliktansa

hs=hs0O+hsl+hs2+Rsl; %toplam oluk yiksekligi

hsb=Dso./2-Dsi./2-hs; %$stator boyundurudunun kalinlig1

Rsb=(pi.* (Dsi+hsb) ./p) ./ ((Mss.*Mo) .* (hsb.*Lp)); %$stator boyundurudu
reliktansa

Bm=( (1+Rg./R1)/ (1+Rg./Rm)) . *Br;
Bg=((Alanm./Alang) ./ (1+Rg./Rm)) .*Br; %hava aralidi aki yodunludu
Akutup= (pi.* (Dso+2.*qg) .*Lp) ./p; S%$kutup alani, m"2
Bgort=(Alang./Akutup) . *Bg; S$hava araligi ortalama aki yodunludu
Bgtepe=hm./ (hm+g.*Mr) . *Br; %$hava aralidi aki yodgunlugu tepe degeri
Bsd=Bg.* ((pi.* (Dsi./Noluk))./(Wsd)); %$stator dis aki yodunlugu
Bsb=(Bg.*Alang) ./ (2.*hsb.*Lp); %stator boyudurugundaki aki yodunludu
bsl=(pi.* (Dso-2.* (hs0O+hsl))./Noluk)-Wsd; %oluk usti genisligi, m
Alanoluk=kyal* ( (hs2.* (bsl+bs2)./2)+((bsl-hsl).*hsl)+((bs2-Rsl).*Rsl));
%oluk alani,Al+A2+A3, m"2
Ai=0.5.*Alanoluk.*kdol./Nt;
Ainet=Ai.*0.7966; Siletken kesitinin izolasyon haric¢c net alanai,
(ntel sayisina gbre 0.7966 carpani dedismektedir!)
Atel=Ai./ntel; %paralel tel sayisina gdre bir telin kesit alani,
Dtel=sqgrt ((Atel./pi).*4)-0.0001; %$iletkendeki bir telin capi, m
(izolasyon kalinlidi c¢ikarilmistir!)
Nbobin=Noluk./3; %oluk sayisi/faz sayisi
Li=2.*Nt.* (Lp+Lsu+ ( (Sp./Noluk) .*Dso.*pi));
uzunlugu, m

.* (Wsd*Lp) ) ./Loluk; %Stator disi

gmiknatis aki yodunlugu

%izolasyon dahil iletken kesit alani, m"2
m”2

m”*2

$Bir bobindeki iletken tel
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Lis=((Nbobin.*Sp)./Noluk) .* (Dso) .*pi+2.*Nbobin.*Lsu; %fazlarin
birbiriyle seri baglanma uzunludu
Rs=(1.72.%(107-8)) .* (Nbobin.*Li+Lis) ./Ainet; %toplam faz direnci, ohm
I=Tr./(2.12.*p.*Nt.*2.*Bgort.*Alang*ksf.* (1./kyal)); %$bir fazin rms
degeri, A

J=I/Ainet*10.76; %akim yogdunlugu

Pbakir=3.*I.”2.*Rs; S%bakir kayiplarai

Msd=Noluk.*hs.*Wsd.*Lp.*dsac; %stator dislerinin toplam kiitlesi, kg
Msb=((pi.* (Dsi./2+hsb)."2)-(pi.*(Dsi./2)."2)).*Lp.*dsac; %stator
boyundurugunun toplam kitlesi, kg

kh=0.0406193; %histerisis kayip katsayisi, yazilimdan cekildi
ke=0.0016211; %eddy kayip katsayisi, yazilimdan cekildi
Pdemir=(kh.*f.*Bsd.”"2+ke.*f"2.*Bsd."2) *Msd+ (kh.*f.*Bsb."2+ke.*f"2.*Bsb
."2) .*Msb; %Swatt cinsinden demir kayiplari

Pdiger=P.*0.025; % diger kayiplar ve mekanik kayiplarin motorun toplam
¢ikis glcinin %2,5'i kadar oldugu kabul edilmistir.

Verim=P/ (P+Pbakir+Pdemir+Pdiger); S%$Motorun verimi

Objval= - (P./ (P+Pbakir+Pdemir+Pdiger)); $Motorun verimi

end

Ek-14: Maksimum sargi doluluk orammmin deneysel olarak

belirlenmesi
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Ek-15: AISI 1010 celiginin 6zellikleri

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.87 glcc 0.284 Ib/in® Typical for steel
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 95 95
Hardness, Knoop 113 113 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell B 55 55 Converted from Brinell
Hardness, Vickers 98 98 Converted from Brinell
Tensile Strength, 325 MPa 47100 psi
Ultimate
Tensile Strength, Yield 180 MPa 26100 psi
Elongation at Break 28 % 28 % in 50 mm
Reduction of Area 50 % 50 %

Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical For Steel
Based on AISI 1212

steel. as 100%

machinability. Group |

Machinability 55 % 55 % bar, rod, and wire
products machinability

can be improved by

cold drawing.

Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
Electrical Properties Metric English Comments

Electrical Resistivity

(Matweb, 2019)

175

0.0000143 ohm-cm 0.0000143 ohm-cm

condition unknown


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=7.87
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.284
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=325
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=47100
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=180
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=26100
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=29000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=160
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=23200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=80.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=11600
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.0000143
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.0000143

Ek-16: Uretilen Parcalar ve Montaj Resimleri

Ek-17: Kasnak, Emniyet Somunu ve Pulu
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Ek-18: Karsilastirma Motorunun Deneysel Sonuclari

Karsilastirma motoruna ait farkl yiik akimlari i¢in elde edilen deneysel sonuglar (Ergene ve dig., 2018)

Akim [A] Moment [Nm]  Peikig [W] Pgiris [W]  Verim [%] cos @ *
0,65 16 266,736 3345 77,42 0,825
2,13 50 833,55 1128,9 73,84 0,85
2,8 65 1083,615 1484 73,02 0,85
3,7 90 1500,39 1961 76,5 0,85
4,5 114 1900,494 2385 79,68 0,85
6,266 150 2500,65 3320,98 75,3 0,85
8 185 3084,135 4240 72,7 0,85
9,347 215 3584,265 4953,91 72,35 0,85
10,5 242 4034,382 5565 72,5 0,85
11,32 260 4334,46 5999,6 72,24 0,85
13 295 4631,5 6604 70,131 0,814
Ortalama:  74.158 -

*Girig giicii hesabima (Pyis = V3 * U * I * cos @) gore elde edilen gii¢ faktérii degeridir (Karsilagtirma motorunun faz-faz arast
gerilim degeri U=360 V’tur).

Karsilagtirma motoruna ait genel bilgiler (Ergene ve dig., 2018)

Ozellik 60 oluklu Akar SMSM
Oluk sayis1 60

Her oluktaki sarim sayis1 40

Hava aralig1 aki yogunlugu [T] 0,85
Hava aralig1 genisligi [mm] 1

Stator dis ¢cap1 [mm] 242
Rotor ¢ap1 [mm] 168
Motor uzunlugu [mm] 150
Rotor hacmi [m3] 0,003325
Toplam hacim [m3] 0,006899
Bakir agirligr [kg] 9,89
Miknatis agirlig: [kg] 24
Stator ¢elik agirhig [kg] * 66

Rotor gelik agirhig [kg] * 30
Toplam agirlik [kg] 108,29

* Ergene ve digerlerinin verdigi stator ve rotor agirliklarinin net agirliklar degil, hurdasi ile birlikte iiretim esnasinda harcanan

(consumption) toplam agirliklar oldugu diisiiniilmektedir. Aksi halde motor gévdesi, milleri, kapaklari, motor freni ve kasnak ile
birlikte motor agirliginin etiketinde yazan degerin g¢ok daha iistiinde ¢gikmasi gerekmektedir.
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